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1 .  Doppelbrechung  in  transversal  schwingenden 

Glasplatten;  van  W.  König. 

(Hlem  Tftf.  I,  Flffg.  1-11  nad  Taf.  II.) 


Wenn  eine  längliche  Glasplatte  oder  ein  vierkantiger  Glas- 
stab transversale  Schwingungen  mit  freien  Enden  und  zwei 
oder  mehr  Knotenlinien  ausführt,  so  wird  in  den  Schwingungs- 
bäuchen,  entsprechend  den  periodischen  Verbiegungen,  die 
die  Platte  hier  erfährt,  eine  periodische  Doppelbrechung  von 
der  gleichen  Art  auftreten,  wie  sie  dauernd  durch  eine  statische 
Durchbiegung  der  Platte  hervorgebracht  werden  kann.  Man 
kann  die  Frage  aufwerfen,  ob  auch  an  den  Enotenstellen  eine 
Beeinflussung  der  Lichtschwingungen  durch  die  elastischen 
Schwingungen  der  Platte  oder  die  damit  verknüpften  elasti- 
schen Verbiegungen  der  Platte  vorhanden  ist.  Einige  orien- 
tirende  Versuche  ergaben  ohne  Schwierigkeit,  dass  in  den 
Knotenstellen  in  der  That  eine  Doppelbrechung  von  eigentüm- 
licher Natur  auftritt.  Sie  erinnert  in  ihrer  Art  an  die  Doppel- 
brechung, welche  Kundt  in  bewegten  reibenden  Flüssigkeiten 
beobachtet  hat,  und  schien  mir  einer  genaueren  Prüfung  ihrer 
Gesetze  und  ihres  Ursprunges  wert  zu  sein.  Eine  solche  er- 
forderte aber  auch  eine  genaue  Untersuchung  der  Erscheinungen 
im  Schwingungsbauche,  um  beide  Vorgänge  quantitativ  mit- 
einander vergleichen  zu  können.  So  entstand  die  nachfolgende 
Untersuchung.  Ihr  experimenteller  Teil  ist  schon  vor  einer 
Reihe  von  Jahren  im  Institut  des  Physikalischen  Vereins  zu 
Frankfurt  a.  M.  ausgeführt  worden;  auch  habe  ich  auf  der 
Lübecker  Naturforscherversammlung  über  die  experimentellen 
Ergebnisse  kurz  berichtet.^)  In  der  theoretischen  Deutung 
der  Versuche  stiess  ich  anfangs  auf  eine  Schwierigkeit,    die 

1)  W.  König,  Verhandl.  d.  Gesellsch.  d.  Naturf.  u  Aerzte,  Lübeck 
1895.  IL  Teil.  L  Hälfte,  p.  54. 
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2  Jr.  König, 

weitere  experimentelle  und  theoretische  Studien  veranlasste 
und  dadurch  zur  Folge  hatte,  dass  sich  die  ausführliche  Mit- 
teilung der  Untersuchung  bis  jetzt  verzögert  hat. 

1.  Beschreibung  der  Apparate. 

a)  Die  Glasplatte  und  ihre  Aufstellung.  Die  untersuchte 
Glasplatte  hatte  eine  Länge  /  von  70  cm,  eine  Breite  b  von 
7  cm  und  eine  Dicke  d  von  7  mm.  Die  Beschaflfang  einer 
Platte  von  dieser  Grösse  aus  gut  gekühltem,  völlig  spannungs- 
freiem Glase  hätte  enorme  Kosten  verursacht.  Ich  habe  mich 
daher  bei  diesen  Versuchen,  die  eigentlich  nur  als  vorläufige 
Versuche  betrachtet  wurden,  mit  einer  Platte  begnügt,  die 
aus  gutem  Spiegelglas  geschnitten  war.  Die  schmalen  Längs- 
iiächen  waren  gut  polirt,  um  eine  gute  Durchsicht  in  Richtung 
der  Breite  b  durch  die  Platte  zu  gestatten.  Die  Verwendung 
einer  derartigen  Platte  hatte  natürlich  den  üebelstand,  dass 
die  Platte  schon  in  unverbogenem  Zustande  eine  gewisse 
Doppelbrechung  zeigte.  Stellte  man  sie  mit  ihrer  Fläche 
senkrecht  auf  die  lange,  schmale  Seitenfläche  und  blickte 
z wichen  gekreuzten  Nicols,  deren  Polarisationsrichtungen  mit 
der  Längsrichtung  der  Platte  Winkel  von  45®  bildeten,  senk- 
recht durch  die  Platte  in  Richtung  ihrer  Breite  hindurch,  so 
erschien  sie  nicht  vollkommen  dunkel,  sondern  zeigte,  parallel 
zu  ihren  Flächen,  helle  und  dunkle  Streifen,  entsprechend  doppel- 
brechenden und  neutralen  Schichten.  Der  Charakter  der  Doppel- 
brechung stimmte  durchaus  mit  den  von  Czapski  an  schnell 
gekühlten  Glasplatten  gemachten  Beobachtungen^)  überein;  die 
Glasmasse  verhielt  sich  in  der  Nähe  der  Flächen  wie  gepresstes, 
in  der  Mitte  zwischen  den  Flächen  wie  gedehntes  Glas,  wobei 
Zug-  und  Druckrichtung  parallel  zu  den  Flächen  zu  denken 
sind.  Diese  Doppelbrechung  war  nicht  stark.  Trotz  des  7  cm 
langen  Weges,  den  das  Licht  in  der  Platte  zu  durchlaufen 
hatte,  ging  die  Interferenzfarbe  nicht  über  das  Grau  der  ersten 
Ordnung  hinaus;  eine  Glimmerplatte,  die  das  Violett  des 
Ueberganges  von  der  ersten  zur  zweiten  Ordnung  zeigte,  gab 
an  den  hellsten  Stellen  als  Additionsfarbe  Blau,  als  Subtrac- 
tionsfarbe  Rot;  danach  würde  die  GangdiflFerenz  im  Maximum 


1)  S.  Czapski,  Wied.  Ann.  42.  p.  319—331.  1891. 


•  •• 
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nicht  über  A  /  7  betragen  haben.  Immerhin  bildete  diese  Eigen- 
schaft der  Platte  ein  störendes  Moment,  welches  die  Genauig- 
keit der  Messung  der  durch  Verbiegung  hervorgerufenen  Doppel- 
brechung bis  zu  einem  gewissen  Grade  beeinträchtigte.  Eine 
Berücksichtigung  dieses  Umstandes  in  Form  einer  Correction 
an  den  Messungen  wäre  wohl  möglich,  aber  sehr  umständlich 
gewesen.  Bei  zweckmässiger  Combination  verschiedener  Mes- 
sungen gleicht  sich  der  Fehler  einigermaassen  aus. 

Um  die  beabsichtigten  Messungen  der  Doppelbrechung  an 
vollkommen  frei  schwingenden  Plattenteilen  auszuführen,  wurde 
die  Platte  in  solcher  Weise  zum  Schwingen  erregt,  dass  sich 
vier  Knotenlinien  auf  ihr  bildeten,  die  Platte  also  ihren  dritten 
Transversalton  gab.  Nach  der  Rechnung  von  Strehlke, 
unter  Berücksichtigung  der  von  Seebeck  ^)  angegebenen  Cor- 
rection, würden  diese  Knotenlinien  für  die  gegebene  Platte 
von  700  mm  Länge  folgende  Abstände  von  dem  einen  Ende 
der  Platte  haben:  Nr.  1  66,08.  Nr.  2  249,06,  Nr.  3  450,94, 
Nr.  4  633,92.  Die  Beobachtung,  durch  Aufstreuen  von  Sand 
auf  die  Platte,  ergab  die  Werte:  66,0,  247,0.  449,0,  633,0. 
Zur  Hervorbringung  dieser  Schwingungsform  wurde  die  Platte 
in  dem  ersten  und  vierten  Knoten  unterstützt  und  an  dem 
einen  Ende  mit  dem  Bogen  angestrichen.  Die  Beobachtungen 
wurden  dann  in  dem  einen  der  vollkommen  freien  Knoten 
Nr.  2  oder  Nr.  3  ausgeführt.  Die  Erscheinungen  im  Schwin- 
gungsbauch wurden  im  mittelsten  Bauch,  zwischen  den  Knoten  2 
und  3,  also  in  der  Mitte  der  ganzen  Platte  beobachtet. 

Wurde  die  Platte  horizontal  auf  zwei  LeisteA  gelegt,  die 
sie  in  den  Knoten  1  und  4  unterstützten,  so  bog  sie  sich 
durch  ihr  eigenes  Gewicht  ein  wenig  durch  und  zeigte  eine 
dementsprechende  Doppelbrechung,  mit  neutraler  Mittellinie 
und  beiderseits  nach  den  Oberflächen  hin  zunehmender  Stärke, 
von  negativem  Charakter  auf  der  oberen,  concaven,  zusammen- 
gedrückten Hälfte,  und  von  positivem  Charakter  auf  der  unteren, 
convexen,  gedehnten  Hälfte.  Diesem  Uebelstande  wurde  da- 
durch abgeholfen,  dass  die  Platte  nicht  in  horizontaler,  sondern 
in  verticaler  Lage  befestigt  wurde,  und  zwar  so,  dass  die 
langen,  schmalen  Seiten  horizontal,  die  kurzen  vertical  standen, 

1)  A.  Seebeck,  Abhandl.  d.  K.  Sftchfl.  Gesellscb.  d.  Wissenscb., 
Matbem.-phys.  Klasse  1.  p.  181— 168.  1852. 


Doppelbrechung  in  transversal  schwingenden  Glasplatten,         5 

Zur  bequemeren  Anordnung  der  Apparate  wurde  die  Platte 
dabei  in  horizontaler  Lage  belassen.  Das  Licht  eines  Auer- 
brenners  fiel  durch  ein  grosses  NicoTsches  Prisma  senkrecht 
auf  die  lange  Schmalseite  der  Platte,  ging  in  Richtung  der 
Breite  durch  die  Platte  und  wurde  durch  den  Analysator  hin- 
durch vom  Auge  aufgefangen.  Um  aber  die  Erscheinungen 
iD  ihrer  zeitlichen  Veränderlichkeit  beobachten  zu  können, 
wurde  durch  einen  verticalen  Spalt,  der  zwischen  Platte  und 
Analysator  ganz  dicht  vor  der  Platte  stand,  ein  schmales 
Bündel  des  Lichtes  ausgeblendet  und  in  einem  rotirenden 
Spiegel  oder  einfacher  durch  eine  Linse  betrachtet,  die  senk- 
recht zui'  Richtung  des  Spaltes  hin  und  her  bewegt  wurde. 
Sehr  zweckmässig  erwies  sich  auch  hierbei  wieder  die  von 
mir  construirte  rotirende  Linsenscheibe,  die  schon  von  Hrn. 
G.  Klinkert  in  seiner  Arbeit  über  die  Saitenschwingungen ^) 
beschrieben  worden  ist.  Es  war  mit  diesen  Hülfsmitteln  mög- 
hch,  nicht  bloss  die  Erscheinungen  im  Schwingungsbauch  und 
im  Schwingungsknoten  einzeln  zu  analysiren,  sondern  auch 
beide  wenigstens  in  ihrer  Phasenbeziehung  miteinander  zu 
vergleichen,  indem  mittels  geeigneter  Spiegelvorrichtungen  zwei 
Lichtbündel  gleichzeitig,  das  eine  im  Bauch,  das  andere  im 
Knoten  durch  die  Platte  hindurchgeschickt  und  dann  über- 
einander auf  denselben  Spalt  projicirt  wurden.  Eine  quantita- 
tive Vergleichung  aber  war  wegen  der  Flüchtigkeit  der  Wahr- 
nehmungen bei  dieser  Methode  ausgeschlossen.  Zu  diesem 
Zweck  mussten  die  Erscheinungen  photographisch  festgehalten 
werden. 

c)  Die  photographische  Aufnahme  der  Erscheinungen.  Zur 
dauernden  Fixirung  der  periodischen  Vorgänge  wurde  das 
Bild  des  Spaltes  auf  eine  bewegte  photographische  Platte  pro- 
jicirt. Hierfür  wurde  das  grosse  Fallpendel  des  Instituts  be- 
nutzt, das  ursprünglich  für  die  Untersuchung  des  Hrn.  Klinkert 
construirt  worden  war  und  inzwischen  auch  von  Hrn.  W.  Hess 
bei  seiner  Untersuchung  elektrischer  Schwingungen  in  Induc- 
torien*)  benutzt  worden  ist.  Es  ist  von  Hrn.  Klinkert 
genau   beschrieben   worden^),   und  ich    kann   mich  daher  be- 

1)  G.  Klinkert,  Wied.  Ann.  65.  p.  851.  1898. 

2)  W.  Hess,  Wied.  Ann.  66.  p.  980—998.  1898. 

3)  G.  Klinkert,  Wied.  Ann.  60.  p.  850.  1898. 


6  (T.  König. 

goUgen,  zu  erwähnen  dass  das  Pendel  2  m  lang  ist,  dass  es 
an  Beinern  unteren  Ende  eine  grössere,  bleibescbwerte  Platte 
trägt,  die  mit  einem  Äusaclinitt  nnd  einer  Vorrichtung  zum 
Einschieben  einer  Mattscheibe  oder  einer  photographischeu 
Cassette  versehen  ist,  dass  es  seine  Schwingungen  in  einem 
von  allen  Seiten  lichtdicht  abgeschlossenen  Räume  ausführt 
und  in  diesem  Baume  in  abgelenkter  Lage  arretirt  und  durch 
eine  Zug  Vorrichtung  von  aussen  her  im  geeigneten  Augenblick 
losgelassen  werden  kann.  Fig.  2  stellt  die  ganze  Versuchs- 
anordnang  in  einem  senkrechten  Durchschnitt  dar.     Als  Licht- 


Pig.  2. 

quelle  wurde  die  Sonne  benutzt.  Ein  Uhrwerkheliostat  lenkte 
die  Sonnenstrahlen  auf  den  Spiegel  m.  Dieser  reflectirte  sie 
senkrecht  nach  oben ;  sie  durchsetzten  den  Polarisator  p,  die 
senkrecht  stehende  Glasplatte  g  in  Eichtung  ihrer  Breite  und 
den  Analysator  a  und  wurden  dann  von  dem  total  reflectiren- 
den  Prisma  t  wieder  in  horizontale  Richtung  Übergeführt.  Das 
photographische  Objectiv  0,  entwarf  von  der  oberen  Fläche 
der  Glasplatte  ein  deutliches  Bild  auf  der  Blende  s\  diese 
trug  einen  senkrechten  Spalt,  der  aus  dem  Bilde  der  Glas- 
Hache  senkrecht  zu  deren  Längserstreckung  eine  feine  Linie 
herausschnitt.  Diese  Lichtlinie  endlich  wurde  von  dem  Ob- 
jectiv 0,  auf  die  photographische  Platte  projicirt  oder  richtiger 
auf   diejenige   Stelle,    welche   die   am    unteren  Teil    des  Fall- 
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pendeis  P  angebrachte  photographische  Platte  bei  der  Schwin- 
gung des  Pendels  passirte.  K  ist  der  untere,  kastenartige 
Teil  des  Dunkelraumes,  der  in  seiner  vorderen  Wand  das  Ob- 
jecÜY  0^  trägt;  0  ist  eine  durch  einen  überfallenden  Sack 
hchtdicht  verschliessbare  Oeffnung  in  der  hinteren  Wand  des 
Dunkelraumes,  die  zur  Bedienung  des  Pendels  bestimmt  ist. 

Die  Hauptschwierigkeit  lag  in  der  richtigen  Führung  des 
Lichtes,  nicht  bloss  um  die  erforderliche  Helligkeit,  sondern 
vor  allem  um  die  grösste  Deutlichkeit  der  Interferenzerschei- 
nungen in  dem  Bilde  der  Glasfläche  am  Ort  des  Spaltes  s  zu 
erreichen.  Die  Bedingung  hierfür  ist  offenbar  die,  dass  die 
Lichtstrahlen  die  Glasplatte  als  ein  Parallelstrahlenbündel 
parallel  zu  den  beiden  Plattenoberflächen  durchsetzen.  Die 
mangelhafte  Beschaffenheit  der  Glasplatte  erschwerte  die 
Erfüllung  dieser  Bedingung.  Es  erwies  sich  als  vorteilhaft, 
die  Sonnenstrahlen  nicht  direct  auf  den  Polarisator  und  die 
Platte  fallen  zu  lassen,  sondern  sie  vorher  durch  eine  grosse, 
schwache  Convexlinse  zu  concentriren  und  ihnen  dann  mittels 
einer  starken  Concavlinse,  die  unmittelbar  vor  dem  Spiegel  m 
stand,  den  erforderlichen  Grad  von  Parallelität  wieder  zu  ver- 
leihen. Durch  Verschiebung  dieser  in  Fig.  2  nicht  mit  ge- 
zeichneten Linsen  konnte  die  LichtfUhrung  so  geregelt  werden, 
dass  im  Bilde  der  Glasfläche  auf  dem  Spalt  s  der  Querschnitt 
der  Platte  gleichmässig  erhellt  erschien  und  die  Interferenz- 
streifen bei  Verbiegung  der  Platte  zwischen  gekreuzten  Nicols 
in  voller  Schärfe  hervortraten. 

Indem  man  die  Glasplatte  in  ihrer  eigenen  Ebene  ver« 
schob,  konnte  man  nach  Belieben  die  Erscheinungen  im  Schwin- 
gungsbauch oder  im  Schwingungsknoten  aufnehmen.  Schwieriger 
war  das  Problem,  beide  Erscheinungen  gleichzeitig,  unmittelbar 
übereinander  auf  den  Spalt  s  zu  projiciren,  um  ihre  Phasen- 
und  Grössenbeziehung  ausmessen  zu  können.  In  diesem  Falle 
wurde  die  Platte  so  verschoben,  dass  die  Verticalebene  der 
ganzen  Aufstellung  die  Platte  genau  in  der  Mitte  zwischen 
Bauch  und  Knoten  schnitt.  Das  einfallende  Lichtbündel  wurde 
durch  Spiegel  in  zwei  Teile  geteilt  und  auf  getrennten  Wegen 
weiter  geleitet,  der  eine  Teil  durch  den  Knoten,  der  andere 
durch  den  Bauch;  jedes  der  beiden  Bündel  passirte  unter  und 
über  der  Glasplatte  seinen  eigenen  Polarisator  und  Analysator. 
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die  eintretenden  Verschiebungen  in  erster  Annäherung  als 
rein  transversal,  d.  h.  nur  in  Sichtung  der  y-Axe  erfolgend, 
and  daher  flir  alle  Punkte  desselben  Querschnittes  der  Platte 
als  gleich  betrachten.  Die  Bewegungsgleichung  der  Platte 
lässt  sich  dann  in  der  Form  ansetzen:^) 

wenn  unter  ju  die  Dichte  des  Glases,  unter  P  die  im  Quer- 
schnitt wirkende  tangentiale  Kraft,  bezogen  auf  die  Flächen- 
einheit, verstanden  wird.  Mit  den  Verbiegungen  der  Platte 
steht  diese  Kraft  im  Zusammenhang  durch  die  Beziehung: 

(2)  ^=42-K- 

wobei  d  die  Dicke,  E  den  Elasticitätscoefficienten  des  Glases 
bedeutet  unter  Benutzung  dieser  Gleichung  geht  die  Bewe- 
gungsgleichung der  Platte  über  in  die  Form: 

^^^  d>  ""        12  .  iu  ö  i* ' 

Wenn  der  Stab  einen  einfachen  Ton  von  der  Schwingungs- 
zahl n  giebt,  so  lässt  sich  seine  Bewegung  darstellen  durch 
die  Gleichung: 
(4)  1/  =  u.sm2nnty 

worin  die  Amplitude  u  eine  Function  von  x  ist  und  der 
Differentialgleichung : 

ZU  genügen  hat.  Um  die  Lösung  in  einfacherer  Form  schreiben 
zu  können,  setze  ich  mit  Kirchhoff^  den  Factor: 

(6)  — YTd^ —  =  [rj  • 

Dann  lautet  das  allgemeine  Integral  der  Gleichung  (5): 

fi  ÜC  t)  X 

u  ^  Ä  COS  —, — h  -B .  sin  ~- 


(7) 


px  px  px  p  X 

+  C  lL±l — !_  +  j)  1 — :l1 


1)  J.  Yiolle,  Liehrbuch  der  Physik,  deutsche  Ausgabe  2.  (1)  p.  199. 

2)  G.  Kirchhoff,  Mechanik,  4.  Aufl.  p.  440.  1897. 
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Die  Grenzbedingungen,  dass  beide  Enden  der  Platte  x=0 
und  x=^l  frei  schwingende  Enden  sein  sollen,  ergeben  folgende 
Gleichungen: 

ä[^-^  -  cos;.)  +  B  [^^^f^  -  sinp)  =  0, 
Daraus  folgt  für  p  die  Gleichung: 

pP  4.p-P 
(8)  008/,.-^^-=  1 

oder 

p      "^  p 

wobei  das  obere  oder  das  untere  Zeichen  abwechselnd  für  die 
aufeinander  folgenden  Wurzeln  p^,  p^,  /?g,  p^  etc.  der  Glei- 
chung zu  nehmen  ist.     Diese  Wurzeln  haben  die  Werte 

^;>,  =  3,011  |,     ^^3  =  5,000 -f,     />3  =  7,000.-J,    ;^,  =  9,000^ 

und  entsprechen  Schwingungen  der  Platte  mit  2, 3, 4, 5  Knoten. 
Uns  interessirt  im  vorliegenden  Falle  ausschliesslich  die  Wurzel 

Unter  Berücksichtigung  der  Gleichungen  für  p  lässt  sich 
das  Verhältnis  AjB  auf  eine  einfache  Form  bringen.  Denn 
es  ist: 

A  2 ^"«^ 


h  sin  p 


2 
1 


cosp 


—  cosp 


(9) 


A^ 
B 


qp  tg  p  +  sm  p 

sinp 
T  1  +  cosp 


+  Ctg^-    für  p^,  p^,  .  .  . 

-  t«  |-  für  p^,  p^,... 
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Daraas  folgt,  unter  Berücksichtigung  der  oben  angegebenen 
Werte  der  Wurzeln  p^ ,  p^  etc.,  dass  für  alle  Töne  des  Stabes 
sehr  angenähert  die  Bedingung  erfüllt  ist: 

Dann  hat  die  Amplitude  den  angenäherten  Wert: 


(10) 


u  =s  A  scos  ^  —  sin -~  +  tf      '  j^ 


and  demgemäss  haben   die  Verrückungen  selbst  und  ihre  Ab- 
leitungen die  Näherungswerte: 


(11) 


//=  A  scos  ^  —  sin^y^  4- tf  ^  |'8in2  7rn^, 
(12)  lj=-^^|cos^-^^  +  sin^  +  tf"'^|sin2;in^ 
(^^^      ö"x*  =  ~  ^^  [cos  Y  -  sin^  -  e      ^  J  sin2  ;r  w^ 

f  px     ^        »      px  ~/l-o  A 

i«^«/-     +  sin- e      ^j'Sin2;rw^. 


(14)      ^^=      ^^.:cos 


P'  l„„„  p 


Für  die  nachfolgenden  Anwendungen  interessiren  uns  aus- 
schliesslich die  Vorgänge  im  mittleren  Schwingungsbauch  und 
im  nächstgelegenen  Schwingungsknoten  für  den  Fall  des  dritten 
Tones,  d.  h.  für  />  =  7;r/2. 

a)  Für  die  Mitte  der  Platte  ist  x  =  1/2,  folglich  ganz 
allgemein  für  alle  Werte  von  p: 


u  =  A 


P    ,    e^  +  « 
'^"^   2   + 2" 


P 


+  B 


•        P       .       6 

Sin  ^  +  - 


p^ 

2 


—  c 


p^ 

2 


Aus  Gleichung  (8)  lassen  sich  leicht  die  Beziehungen  her- 
leiten : 

^    ^  +  für  ;?3,  p^,  py,  />8  .  .  . 


2  cos 


y  eoap 


«2  -«"'2  =  ± 


2  sin  I 


y  cosp 


-  für  p^,  p^,  p^,  Pq,  .  . 

+  für  p^.  p^,  p^,  /?3  .  .  . 

-  für  ;?3,  /^g,  ;?e,  p^  .  .  . 
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Setzt   mau   diese  Ausdrücke  ein,   uud  berücksichtigt  die 
Oleichuug  (9),  so  erhält  man 

flir  P2^  P^y  Pei  P8"*    M  =  0, 
d.  h.  in  der  Mitte  einen  Knoten, 

flir  /?!,  /?8,  Ps,  P7  '" 

^      '•^--'  -        (-  für  ;?i,  ;?5  .  .  . 


tt  = 


C08- 


[1  T  l/co8  ;?] 


+  flir  ;^8»  /'r  •  •  • 

Für  den  dritten  Ton  der  Platte  wäre  also  der  genaue 
Wert  von  u  für  die  Mitte: 

(15)  „^  =  ^  [1  +  yc"^] . 

cosf 

Da  die  Wurzeln  der  Gleichung  (8)  sehr  nahe  gleich  den 
ungeraden  Vielfachen  von  :t/2  sind,  so  ist  cos/?  sehr  nahe  =0, 
cos  77/2  sehr  nahe  =  ±  ]/^.  Bezeichnet  man  die  Amplitude 
für  den  Mittelpunkt  der  Platte  mit  a,  so  ist  die  Bewegung 
des  mittleren  Querschnittes  gegeben  durch: 

(16)  y  =  a.  sin  2:717*^ 

und  a  in  erster  Annäherung  bestimmt  durch  die  Gleichung: 

(17)  a  =  A.y2. 

Für  die  im  Schwingungsbauche  auftretende  Doppelbrechung 
ist  die  Krümmung  der  Platte  maassgebend.  Der  reciproke 
Wert  des  Krümmungsradius  l/(>  ist  gleich 

Berechnet  man  (Pufäx*  in  derselben  Weise  wie  oben  u  aus 
dem  vollständigen  Ausdrucke  für  u,  setzt  x  =  1/2  und  berück- 
sichtigt dieselben  Beziehungen,  wie  bei  der  Berechnung  von  m, 
so  erhält  man  für  p  =  p^ 

C08  - 

/*   1  +  ycospa 
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wenn  man  die  höheren  Potenzen  von  j/cos/)  vernachlässigt. 
Lässt  man  das  ganze  Correctionsglied  fort,  wie  bei  den  nach- 
folgenden Anwendungen  erlaubt  ist,  so  hat  man  die  einfache 
Beziehung: 

Man  erhält  die  Formeln  (16)  und  (18)  auch  unmittelbar 
aus  den  Formeln  (11)  und  (13),  wenn  man  in  diesen 

X  =  2     und    Z'  =  7  2 

setzt,  und  den  letzten  Summanden  e'^'*^  als  kleine  Grösse  ver- 
nachlässigt. 

b)  Die  Lage  der  Schwingungsknoten  ist  bestimmt  durch 
die  Bedingung  «  =  0.  Von  Interesse  für  das  Folgende  ist  die 
Grösse  der  tangentialen  Kraft  im  Knoten,  die  durch  Glei- 
chung (2)  als  Function  von  d^yjdx^  definirt  war.  Die  voll- 
ständige Durchrechnung  des  Ausdruckes  (Pujdx^  führt  in 
diesem  Falle,  wegen  der  complicirteren  Bedingung  für  den 
Wert  von  x,  auf  keine  in  dem  Grössenverhältnis  ihrer  Glieder 
leicht  zu  überblickende  Endformel.  Wir  begnügen  uns  daher 
von  vornherein  mit  dem  den  Formeln  (11)  bis  (14)  zu  Grunde 
liegenden  Grade  der  Annäherung.  Die  Bedingung  y  =  0  er^ 
giebt  aus  (11)  die  Gleichung: 


e      '   =  sin  ■ .     —  cos  ^ 


,  .     px  px 

l     -^  am   r        _  COS  ^-   , 


und  dies  in  Gleichung  (14)  eingesetzt,  ergiebt: 

O    f/  D  f)  X 

«-- -j  =  2  J  ^  cos  ^-j— .  sm  2nnt. 

O  X  l  l 

Setzt  man  für  p  den  Wert  7  nl2  ein,  so  ist  für  die  beiden 
mittleren  Knoten  nach  den  Rechnungen  von  Strehlke  und 
Seebeck 

^  =  1,2453  ;r    bez.     =  2,2547  !;r, 

cos  px/l  also  sehr  nahe  gleich  ^  y^.     Daraus  folgt: 
(19)  |^=a(-J■f)'8in2.-r«^ 
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and  photographisch  aufgenommen.  Figg.  1 — 4  der  Taf.  I  geben 
diese  Aufnahmen  flir  vier  verschieden  starke  Schwingungs- 
zustände  der  Platte  wieder.  Die  Amplitude  a  der  Platten- 
schwingungen ist  an  den  Aufnahmen  unmittelbar  aus  den 
Sinuslinien  zu  entnehmen,  welche  die  beiden  Plattenränder 
gezeichnet  haben.  Dieselbe  Sinuscurve  beschreibt  natürlich 
auch  die  neutrale  Uittellinie,  wie  namentlich  an  den  Aufnahmen 
mit  grosser  Amplitude  ersichtlich  ist.  Die  neutrale  Mittel- 
linie wird  in  gleichmässigen  Abständen  von  senkrecht  zu  ihr 
verlaufenden  dunklen  Linien  gekreuzt.  Diese  treffen  die  Platten- 
rander  genau  in  der  Mitte  zwischen  Berg  und  Thal  der  Sinus- 
curven;  sie  entsprechen  denjenigen  Augenblicken,  in  denen  die 
Platte  durch  die  Buhelage  ging  und  ohne  Doppelbrechung 
war.  Innerhalb  jeder  der  so  gebildeten  Abteilungen  sieht 
man  die  Punkte  gleicher  Phasendifferenz,  indem  sie  an  die 
neutrale  Zone  heran  und  wieder  fortschwingen,  eine  eigen- 
tümliche Curve  beschreiben.  Die  dunklen  Curven  in  den 
Figuren  entsprechen  den  Gangdifferenzen  /.,  2  A,  3  A,  die  Mitten 
der  hellen  Zwischenräume  zwischen  ihnen  den  Gangdifferenzen 
;./2,  3A/2,  5;72.  Dabei  ist  unter  A  die  mittlere  Wellen- 
länge des  photographisch  wirksamen  Lichtes  verstanden;  sie 
ist  in  einer  früheren  Arbeit  zu  0,000428  mm  ermittelt  worden.^) 
Eis  soll  nun  zunächst  das  Gesetz  dieser  eigentümlichen,  iso- 
chromatischen Curven  entwickelt  werden. 

b)  Die  Gleichung  der  isochromatischen  Curven.  Wir  können 
die  Stärke  der  Doppelbrechung  der  Grösse  der  elastischen 
Deformation  proportional  setzen.  Es  sei  s  die  Länge  eines 
Elementes  der  Platte  in  Bichtung  ihrer  Längserstreckung; 
durch  Verbiegung  der  Platte  geht  s  über  in  s  +  ös.  Dann 
können  wir  die  Phasendifferenz  A  ansetzen  in  der  Form: 

(20)  J  =  C-^, 

eine  Gleichung,  die  auch  dem  Vorzeichen  nach  richtig  sein 
soll,  indem  wir  die  bei  einer  Verlängerung  auftretende  Doppel- 
brechung als  positiv,  die  bei  einer  Verkürzung  auftretende 
als    negativ    bezeichnen.     Bedeutet  tj   den  Abstand   des   be- 


1)  W.  König,  Wied.  Ann.  69.  p.  1—11.  1899. 


16  9V,  König. 

trefifenden  Elementes  von  der  neutralen  Mittellinie,  in  der  das 
Element  bei  der  Verbiegung  seine  Länge  s  unverändert  bei- 
behalten würde,  und  bezeichnet  o  den  Krümmungsradius  der 
Mittellinie,  so  besteht  die  Beziehung: 

3  +  d  s  Q  —  fj 

oder 

(21)  ii=--l, 

'  3  Q 

wobei  der  Krümmungsradius  negativ  zu  rechnen  ist,  wenn  er 
auf  Seite  der  negativen  y- Werte  liegt.  Für  die  PhasendifPerenz 
folgt  dann:  ' 

und  unter  Benutzung  von  (18) 

(22)  1  ^=  ^^•(it)*^*^^^^^'*^' 

[      =-D.^.sin2;rn^, 
wenn  man 


i>  =  c.  ».(-)• 


setzt.     Der  Abstand  der  Punkte  gleicher  PhasendiflFerenz  von 
der  Mittellinie  variirt  also  nach  dem  Gesetze: 


D  .8m2nni 


Für  die  aufgenommenen  Curven  sind  die  Abscissen  der 
Zeit  proportional;  unter  passender  Wahl  des  Maassstabes  kann 
man  setzen 

Die  Ordinaten  der  Curven  aber  sind  nicht  einfach  =  ?/; 
es  ist  vielmehr  zu  berücksichtigen,  dass  die  Mittellinie  selber 
eine  auf-  und  abschwingende  Bewegung  nach  Gleichung  (16) 
ausführt.     Daher  sind  die  Ordinaten  der  Curve 

1/  =^  f]  +  a.s\n2nntj 

und  die  vollständige  Gleichung  der  isochromatischen  Curven  ist: 

(23)  y^      J       +a.sinz. 
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indem  die  Gangdifferenzen  in  ihnen  ftUr  gleiche  Punkte  sich 
um  eine  halbe  Wellenlänge  unterscheiden ;  hell  und  dunkel  ist 
daher  in  Aufnahme  5  gegen  Aufnahme  6  vertauscht.  Für  die 
neutrale  Mittellinie  und  die  zu  ihr  senkrechten  Linien  x  =  0, 
;r,  2n  etc.  würde  in  beiden  Aufnahmen  die  Oangdifferenz 
\  betragen»  also  eine  mittlere  Helligkeit  für  diese  Stelle  be- 
dingen. Gleichwohl  erscheinen  diese  Stellen  in  Aufnahme  5 
ziemlich  dunkel  —  die  Curven  ^  =»  0  sind  noch  durch  dunklere 
Stellen  miteinander  verbunden  —  während  sie  in  Aufnahme  6 
fast  von  gleicher  Helligkeit  wie  die  hellen  Maxima  erscheinen. 
Diese  Abweichung  hat  offenbar  ihren  Grund  in  der  ursprüng- 
lichen Doppelbrechung  der  Platte,  die,  wie  ich  im  1.  Abschnitt 
erwähnt  habe,  in  der  Mitte  der  Platte  positiv  ist.  Die  Gang- 
difierenz  ist  daher  iu  der  Nähe  der  neutralen  Mittellinie 
bei  Aufnahme  5  nicht  A/^,  sondern  etwas  kleiner,  und  bei  Auf- 
nahme 6  nicht  Xj^j  sondern  etwas  grösser. 

d)  Der  Betrag  der  specifischen  Doppelbrechung,  Aus  den 
Aufnahmen  lässt  sich  endlich  das  Verhältnis  der  Phasen- 
differenz zur  elastischen  Deformation,  d.  h.  die  Constante  G 
der  Formel  (20),  ermitteln.  Allein  die  Phasendifferenz  ist 
nur  ein  relatives  Maass  der  Doppelbrechung.  Sie  ist  ausserdem 
abhängig  von  dem  Verhältnis  der  Dicke  der  durchstrahlten 
Schicht  zur  Wellenlänge.  Um  auf  Zahlen  zu  kommen,  die 
für  das  benutzte  Glas  unabhängig  von  seinen  Dimensionen 
gelten,  führe  ich  als  Maass  der  Doppelbrechung  die  durch  die 
Verbiegung  erzeugte  Differenz  der  Brechungsexponenten  der 
beiden  Strahlen  im  Glase  ein: 


1/  =  n^  —  71^. 

Dann  ist 

X               s 

nud  folglich 

Ck      ÖS            ^,       ÖS 

(24) 

1' 

~~      b           8     ^    ^          8 

Die  hier  neu  eingeführte  Grösse  G  ist  das  Verhältnis  der 
Doppelbrechung  zur  Deformation  oder  das  „Maass  der  speci- 
fischen Doppelbrechung"  für  den  hier  vorliegenden  Fall  einer 
Dehnung  oder  Zusammendrückung  in  einer  Richtung.  Sie  ist 
eine  charakteristische  Constante  des  Glases,  vorausgesetzt,  dass 


o* 
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Zahl  absieht,  die  offenbar  zu  klein  ausgefallen  ist,  gruppiren 
sich  die  Zahlen  nnregelmässig  um  den  Mittelwert  0,0668. 
Dass  die  Schwankungen  beträchtlich  sind,  rührt  wesentlich  von 
der  Unsicherheit  der  Messung  der  kleinen  Grösse  2  a  her;  der 
Plattenrand  erscheint  in  der  Vergrösserung  des  Mikroskopes 
nicht  hinreichend  scharf,  um  eine  ganz  exacte  Messung  der 
Schwingungsamplitude  zu  gestatten.  Leider  ist  für  diese  Zahlen 
eine  Umrechnung  auf  Millimetermaass  nicht  möglich,  weil  ich 
es  seinerzeit  verabsäumt  hatte,  das  Grössenverhältnis  zwischen 
dem  Bild  auf  der  Platte  und  dem  Object  durch  besondere 
Messungen  für  diese  Aufnahmen  festzustellen.  Derartige 
Messungen  liegen  aber  für  andere  Aufnahmen  vor,  die  unter 
etwas  anderen  Verhältnissen  angestellt  waren,  sodass  der  f&r 
sie  gefundene  Reductionsfactor  auf  die  obigen  Aufnahmen 
nicht  übertragen  werden  konnte.  Ich  komme  auf  diese  Auf- 
nahmen, die  im  besonderen  zum  Zweck  quantitativer  Ver- 
gleichungen  der  Vorgänge  im  Bauch  und  im  Knoten  gemacht 
worden,  und  von  denen  einige  in  Fig.  10  und  11  der  Taf.  I 
wiedergegeben  sind,  weiter  unten  ausführUcher  zu  sprechen. 
Hier  will  ich  nur  die  Zahlen  angeben,  die  sich  für  die  Grössen 
a  und  fi  aus  den  Interferenzcurven  des  Schwingungsbauches 
ergeben  haben.  Ich  drücke  sie  in  diesem  Falle  gleich  in  mm 
aus.  Aufnahme  10  ergiebt  mit  ihrer  sehr  kleinen  Amphtude 
sehr  unsichere  Werte.  Aus  Aufnahme  11  ergiebt  sich  im 
Mittel  aus  drei  Messungen: 

a  =  0,13  mm,  ?;  =  1,14  mm  für  J  =  1,   also  —  =  6,75. 

Zwei  andere  Aufnahmen,  die  auf  der  Tafel  nicht  wieder- 
gegeben sind,  ergeben: 

a  =  0,18  mm,  ly  =  0,95  mm  für  J  =  1,  also  --  =  5,85 

a  =  0,23  mm,  ?;=  0,62  mm  für  J  =  1,  also  ^-  =  7,01. 

Im  Mittel  folgt  daraus  für  J/a  rj :  6,53.  Der  constante 
Factor  in  Formel  (25)  ergiebt  sich  mit  ;i  =  0,000428,  /  =  700, 
6  =  70  mm  zu  0,0248,  und  danach 

(?  =  0,162. 
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wieder  mit  einem  Kathetometermikroskop  folgende  Grössen 
aasgemessen:  1.  die  Abstände  der  isochromatischen  Linien 
Ton  der  Mittellinie  ftir  J  =s  ±  1,  2,  3  und  2.  die  Abstände  der 
Platten  voneinander.  Ich  gebe  in  der  Tab.  2  die  aus  diesen 
Messungen  gewonnenen  Mittelwerte,  und  zwar  bedeutet  ri  {ri^ 
bis  1^3  für  die  Belastungen  0 — 3  kg)  den  Abstand  des  Inter- 
ferenzstreifens (2!=  1)  Yon  der  neutralen  Mittellinie,  und  a{a^ya^^a^ 
die  durch  die  Belastung  hervorgebrachte  Durchbiegung  der 
Platten,  beide  Grössen  in  Scalenteilen  des  Ocularmikrometers 
ausgedrückt.  Für  die  Berechnung  ist  aber  zu  berücksichtigen, 
dass  die  Grössen  a^  bis  a,  nicht  die  vollständigen  Durch- 
biegungen der  Platten  angeben,  da  die  Platten  schon  bei  der 
Belastung  Null  infolge  der  gewählten  Versuchsanordnung  eine 
gewisse  Durchbiegung  erfahren.  Bezeichnet  man  diese  mit  a^^ 
so  sind  die  wahren  Durchbiegungen  der  Platten  bei  den  Be- 
lastungen 1,  2  und  3  kg 

^1  =  ^0  +  ^v     «^2  =  S  +  ^'2»     «3  =  ^0  +  Ö3- 

Die  Platten  zeigen  daher  auch  schon  bei  der  Belastung  Null 
eine  gewisse  Doppelbrechung  und  geben  einen  messbaren  Wert 
fl^  fär  jy.  Wenn  man  berücksichtigt,  dass  r]Xc€  constant  sein 
muss,  so  lässt  sich  cCq  aus  den  Beobachtungen  berechnen,  in- 
dem man  die  Gleichungen  ansetzt: 

%  ^0  =  ni  K  +  «i)  =  V2  («0  +  «2)  =  ^sK  +  «s)- 

Den  aus  diesen  Beziehungen  im  Mittel  sich  ergebenden  Wert 
von  Uq  und  die  daraus  berechneten  Beträge  der  wahren  Durch- 
biegungen «1,  «2»  ^8  öiithält  die  vierte  Columne  der  Tabelle; 
die  fünfte  giebt  die  Producte  f]Xa,  um  zu  zeigen,  wie  weit 
dieselben  constant  sind. 

Tabelle  2. 

Ausmessung  der  Interferenzen  bei  statischer  Biegung. 


Belastung 

"^ 

a 

a 
1,71  sc. 

a  .  rj 

0  kg 

7,20  sc. 

B\y* 

12,31 

1 

4,76 

0,88 

2,59 

12,33 

2 

8,54 

1,75 

3,4G 

12,25 

3 

2,90 

2,54 

4,25 

12,32 
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in  den  kleinen  Werten  der  Durchbiegung.  Der  kleinen  Ab- 
weichung, welche  die  aus  den  Schwingungsbeobachtungen  ab- 
geleitete Zahl  für  ff,  0,162,  von  den  hier  gefundenen  Werten 
—  im  Mittel  0,170  —  zeigt,  dürfte  daher  eine  bestimmte 
Bedeutung  nicht  beizulegen  sein.  Vielmehr  glaube  ich  aus  der 
nahen  üebereinstimmung  der  Zahlen  den  Schluss  ziehen  zu 
dürfen,  dass  die  bei  den  Schwingungen  im  Bauche  auftretende 
Doppelbrechung  sich  auch  quantitativ  aus  der  jeweiligen  Ver- 
biegung  der  Platte  vollständig  erklären  lässt. 

Der  gefundene  Wert  von  G  steht  übrigens  in  guter  üeber- 
einstimmung mit  den  Werten,  die  von  anderen  Beobachtern 
für  Glas  gefunden  worden  sind.  Die  Doppelbrechung  des 
Glases  ist  seit  den  ersten  Beobachtungen,  die  Brewster^) 
darüber  angestellt  hat,  mehrfach  gemessen  worden,  so  von 
F.  Neumann  in  der  schon  genannten  Arbeit,  von  Wertheim*), 
Mach^  und  Pockels.*)  Die  von  mir  im  Obigen  eingeführte 
Grösse  G  entspricht  dabei  folgenden  Grössen  in  der  Bezeich- 
nangsweise  der  verschiedenen  Autoren: 

5      D  ^  (1 

bei  P.  Neumann  und  Mach    G  ^     -  ^-,-  » 

4      Cr' 

E 
bei  Wertheim Ö  =«  — ^  , 

bei  Pockels ö  =  n  (l  +  y)  ^— /-  . 

Berechnet  man  hiemach  die  Grösse  G  aus  den  Angaben 
der  verschiedenen  Autoren,  so  findet  man  folgende  Werte: 

bei  Brewster  (nach  der  Berechnung  von  F.  Neumann*)   Q  —  0,168 

bei  F.  Neumanu .     .     .     ö  =  0,157 

bei  Wertheim  für  gewöhnliches  Kronglas Ö  =  0,179 

(bei  anderen  Glassorten  liegen  die  Werte  zwischen  0,1633  und  0,2182) 

bei  Mach Ö  =  0,168 

bei  Pockels       Ö  =  0,174. 


1)  D.  Brewster,  Phil.  Trans.  Jahrgang  1816  (1.  Teil)  p.  156—178; 
Edinb.  Trans.  8.  p.  369.  1818. 

2)  W.  Wertheim,    Ann.  chim.  phys.  (3)  40.  p.  156—221.  1854. 

3)  £.  Mach,  Optisch-akustische  Versuche,  p.  16.  Prag  1873. 

4)  F.  Pockels,  Wied.  Ann.  37,  p.  390—391.  1889. 

5)  F.  Neumann,  1.  c.  p.  49. 
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im  Gyps  mit  denen  in  der  Glasplatte  zusammen  und  es  tritt 
je  nach  dem  Vorzeichen  der  Doppelbrechung  in  der  Glasplatte 
Addition  oder  Subtraction  der  Wirkung,  also  Varschiebung 
der  Interferenzstreifen  nach  der  einen  oder  der  anderen  Rich- 
tung ein.  Bei  der  Aufnahme  dieser  Erscheinungen  mit  dem 
Fallpendel  projicirt  sich  das  Bild  der  Interferenzstreifen  im 
Gypskeil  zugleich  mit  dem  Bilde  der  Glasplatte  auf  den  Spalt  s 
(Fig.  2)  und  zwar  so,  dass  die  Streifen  senkrecht  zum  Spalt 
Terlaufen.  Macht  man  eine  Aufnahme,  ohne  dass  die  Platte 
schwingt,  so  erhält  man  das  Bild  des  ruhenden,  unverschobenen 
Streifens  (Fig.  8  auf  Taf.  I).  Bei  schwingender  Platte  aber 
Tcrwandelt  sich  der  geradlinige  Streifen  in  eine  Wellenlinie 
(Fig.  9  auf  Taf.  I),  deren  Periode  der  ganzen  Periode  der 
Plattenschwingung  entspricht,  indem  der  Streifen  bei  der  einen 
Aufhellungsperiode  nach  oben,  bei  der  nächsten  nach  unten 
verschoben  wird. 

Au&ahmen  dieser  Art  geben  zugleich  ein  Mittel  an  die 
Hand,  um  die  Stärke  der  maximalen  Doppelbrechung  im  Knoten 
zu  messen.  Die  Amplitude  der  Wellencurve  des  Interferenz- 
streifens —  die  halbe  OrdinatendifiFerenz  von  Berg  und  Thal 
der  Ourve  —  giebt  die  maximale  Verschiebung  des  Streifens 
aus  seiner  Ruhelage.  Misst  man  ausserdem  auf  den  Aufnahmen 
den  Abstand  zweier  benachbarter  Streifen  des  Gypskeiles, 
deren  Phasendifferenz  eine  ganze  Schwingungsdauer  beträgt,  so 
bedeutet  das  Verhältnis  beider  Grössen  die  von  der  Glasplatte  be- 
wirkte maximale  Phasendifferenz  in  Bruchteilen  der  Schwingungs- 
dauer des  Lichtes.  Doch  haben  diese  Messungen  kein  Interesse, 
wenn  nicht  zugleich  die  Amplitude  der  Plattenschwingung  oder 
die  gleichzeitige  Stärke  der  Doppelbrechung  im  Schwingungs- 
bauche festgestellt  werden  kann.  Es  war  daher  nötig,  gleich- 
zeitige Aufnahmen  der  Vorgänge  im  Bauch  und  im  Knoten  aus- 
zuführen. Die  Anordnung  dieser  Versuche  ist  bereits  auf 
p.  7  u.  8  beschrieben.  Zwei  Beispiele  derartiger  Aufnahmen 
enthält  Taf.  I  unter  Figg.  10  u.  11.  Bevor  ich  jedoch  auf  die 
quantitative  Vergleichung  der  beiden  Arten  von  Doppelbrechung 
eingehe,  empfiehlt  es  sich,  die  Beziehungen  festzustellen,  die  in 
Bezug  auf  die  Phasen  und  die  Vorzeichen  zwischen  ihnen  bestehen. 

b)  IHe  Phase  der  Periode,  Die  Doppel  aufnahmen  lassen 
ohne  weiteres  erkennen,  dass  die  Maxima  der  Doppelbrechung 
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beim  Durchgang  durch  den  Knoten  in  die  um  90^  verschiedene 
Liage  im  anderen  Schwingungsbauche  allmählich  herumdreht. 
Denkt  man  sich  nun  das  Nicolsystem  aus  der  45  ^-Stellung 
heraus  nach  rechts  gedreht,  so  lehrt  die  Betrachtung  der 
Figuren  unmittelbar,  dass  in  den  beiden  gezeichneten  Fällen 
Anslöschung  an  bestimmten  Stellen  des  rechten  oberen  und  des 
linken  unteren  Quadranten  eintreten  muss;  umgekehrt  bei 
Drehung  nach  links.  Diesen  Folgerungen  aus  den  Zeichnungen 
entsprechen  die  in  Fig.  3  dargestellten  Thatsachen.  Sie  können 
also  als  Beweis  für  die  Richtigkeit  der  Behauptungen  angesehen 
werden,  die  ich  oben  hinsichtlich  des  Vorzeichens  der  Doppel- 
brecJiung  im  Knoten  aufgestellt  habe. 

Ich  füge  in.  Bezug  auf  die  beschriebenen  Erscheinungen 
noch  die  folgenden  Bemerkungen  hinzu:  Aus  der  obigen  Dar- 
legung folgt,  dass  für  die  beiden  gezeichneten  Fälle  die  Curven 
bei  derselben  Nicolstellung  die  gleiche  Lage  haben.  Sie  ändern 
also  die  Lage  nicht,  während  die  Platte  aus  einer  Verbiegung 
in  die  entgegengesetzte  hinüberschwiugt,  und  sind  daher  auch 
während  der  Schwingung  deutlich  sichtbar.  Die  Form  der 
Curven  aber,  wie  sie  in  Fig.  3  dargestellt  ist,  entspricht  nicht 
ganz  den  Beobachtungen.  Die  Curven  machten  zwar  den  Ein- 
druck von  Hyperbeln,  doch  war  die  Knotenlinie  augenschein- 
hch  nicht  die  eine  Asymptote.  Auch  machten  sich  Verzerrungen 
der  Curven  bemerklich,  indem  in  diesem  Bereich  geringer  künst- 
Ucher  Doppelbrechung  die  ursprüngliche  Doppelbrechung  der 
Glasplatte  stärkere  Störungen  verursachte.  Der  in  Fig.  3  ge- 
zeichnete Fall  würde  verwirklicht  sein,  wenn  die  Platte  voll- 
kommen homogen  und  die  durch  Scheeruug  hervorgerufene 
Doppelbrechung  durch  die  ganze  Platten  dicke  constant  wäre. 
Wie  weit  die  Abweichungen  durch  die  Nichterfüllung  dieser 
'letzteren  Bedingung  oder  durch  die  Inhomogenität  der  Platte 
verursacht  sind,  soll  hier  nicht  weiter  untersucht  werden.  Ich 
werde  später  auf  diesen  Punkt  zurückkommen. 

d)  Die  Grösse  der  Loppeibreckunij,  Die  Doppelaufnahmen 
worden  mit  dem  Kathetometermikroskop  ausgemessen  und 
zwar  wurden  folgende  Grössen  festgestellt:  1.  an  dem  Knoten- 
bilde die  Amplitude  der  Wellencurve  des  Interferenzstreifens 
uad  der  Abstand  zweier  Interferenzstreifen  voneinander  —  das 
Verhältnis    beider   Zahlen    giebt    die    Phasendifferenz    A^^   im 
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bediene  ich  mich  der  von  F.  Nenmann  aufgestellten  Glei- 
chungen.^) Es  seien  Ujßyy  drei  zu  einander  senkrechte  ,^6latiye 
Dilatationen'';  v^,  d  ,  v^  seien  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keiten des  Lichtes  für  Strahlen,  deren  Schwingungen  sich  im 
deformirten  Körper  parallel  zu  Uj  ß,  y  vollziehen,  die  also 
mit  ihrer  Fortpflanzungsrichtung  und  ihrer  Polarisationsrichtung 
senkrecht  zu  den  genannten  Richtungen  liegen.  Endlich  sei  v 
die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  im  nicht  deformirten  Glase. 
Dann  kann  man  ganz  allgemein  ansetzen: 

v^^vYp.u-\-pß-\'qy. 

Ich  denke  mir  im  Folgenden  die  or-Axe  stets  in  die  Rich- 
tung der  grössten  Dehnung  gelegt;  die  z-Axe  in  die  Richtung 
des  durchfallenden  Lichtes.  Dann  ist  die  beobachtete  Phasen- 
differenz bestimmt  durch  die  Differenz  der  beiden  Geschwindig- 
keiten o    und  o.  nach  der  Formel: 

^  =  7  K  -  «,) 

b   »    Vq        Vy—"    Vg 


X  Vy    ,    Vx 

in  der  v^  die  Lichtgeschwindigkeit  im  leeren  Räume  bedeutet. 
Im  Product  des  Nenners  kann  bei  kleinen  Deformationen  der 
Unterschied  der  Grössen  v^  und  v  von  v  yemachlässigt  werden. 
Setzt  man  dann  noch  den  Brechungsexponenten  des  Glases 
r- /»  =  N.  so  ist: 

Ln  Knoten  hat  die  Deformation  den  Charakter  einer 
Schiebung.  Die  Richtungen  der  grössten  Dehnung  und  Zu- 
sammendrückung liegen  unter  45^  zur  Richtung  der  scheeren- 
den  Kraft;  die  Zusammendrückung  hat  dieselbe  Grösse  wie 
die  Dehnung,  und  in  der  dritten  Richtung  ist  die  Deformation 
gleich  Null,  also  /9=:  — a,  y  =  0: 

wenn  a^  die  Dehnung  im  Knoten  bedeutet. 
1)  F.  Nenmann,  1.  c. 

Axinaton  der  PhyBik.    IT.  Folge.    4.  3 
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Wert  Die  Qaerschnitte  Terschieben  sich  eben  nicht  parallel 
mit  sich  selbst ,  sondern  neigen  sich  gegeneinander  in  dem 
Haasse,  als  sich  die  Axe  des  Stabes  krümmt;  die  Schiebungen 
der  Querschnitte  gegeneinander  aber  sind  bedingt  durch  die 
Aenderungen  der  Ej*ümmung  und  sind  diesen  nach  Gleichung  (2) 
proportional.  Ist  P  die  durch  diese  Gleichung  definirte  tangentiale 
Kraft,  n  der  Starrheitscoefficient  des  Glases,  so  ist: 


folglich: 


^k 


^*  = 

n 

) 

E 
2n 

12 

Zwischen   dem  EHasticitätsmodul  £  und  dem  Starrheits- 
coefficienten  n  besteht  aber  die  Beziehung: 

IS 


n  = 


Daraus  folgt: 


2(1 +  iuj 


Bnd 


,-    ,      .  (P      d*y 


ät         6.17    '"     ö*y 

Unter  Berücksichtigung  der  Formeln  (18)  und  (19)  ergiebt 
sich  daraus  für  die  schwingende  Platte: 

A  =  P_-  ^   V    1      ^    7  Tid*  1 

Jft         6./    ^  fj  '         12/     ^  17 
und  wenn  man  die  Dimensionen  der  Platte  einsetzt: 

A  =  0,128  X  -. 

Nach  dieser  Theorie  würde  also  der  empirisch  bestimmte 
Wert  der  Constante  nicht  ganz  doppelt  so  gross  sein  (0,22 
gegen  0,13)  wie  der  theoretische. 

Doch  auch  diese  Theorie  entspricht  der  Wirklichkeit  nur 
in  sehr  geringer  Annäherung.  Eine  strenge  Theorie  der  Biegung 
eines  Stabes  ist  von  de  Saint-Venant^)  entwickelt  worden. 
Nach  dieser  sind  die  tangentialen  Kräfte  im  Querschnitt  des 
gebogenen  Stabes  nicht  constant,  sondern  von  Punkt  zu  Punkt 

1)  de  Saint-Vetiant,  Lioaville*8  Journal  (2)  1.  p.  89-1S9.   1856. 

3* 
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Die  in  den  Knoten  auftretende  Doppelbrechung  rührt  von 
den  in  der  Platte  bei  ihrer  Verbiegung  entstehenden  scheerenden 
Kräften  her.  Ihre  Axen  liegen  unter  45^  zur  Längsrichtung 
der  Platte;  ihre  Grösse  ist  gering;  sie  scheint,  entsprechend 
der  Theorie,  in  der  Mitte  der  Platte  am  grössten  zu  sein  und 
nach  den  Bändern  hin  abzunehmen.  Ihr  Verhältnis  zur  Schwin- 
gungsamplitude der  Platte  stimmt  sehr  nahe  überein  mit  dem- 
jenigen Wert,  der  sich  theoretisch  dafür  berechnen  lässt,  wenn 
man  die  von  de  Saint-Venant  für  die  scheerenden  Kräfte  bei 
statischer  Verbiegung  gegebenen  Ausdrücke  auf  die  Verbiegung 
der  schwingenden  Platte  überträgt. 

Greifswald,  October  1900. 

(Eingegangen  26.  October  1900.) 
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2.  Darstellung  der  Lamellentdne ; 
von  Victor  Mensen* 


\J 


In  der  Arbeit  über  die  Lamellentöne  ^)  war  ich  schuldig 
geblieben,  Aufnahmen  der  Wellenformen  zu  geben.  Da  sich 
findet,  dass  diese  unentbehrlich  für  eine  eindringendere  Analyse 
des  Vorganges  sind,  erlaube  ich  mir,  dieselben  jetzt  zu  bringen. 
Es  handelt  sich  also  darum,  mit  Hülfe  des  Lichtes  gleichsam 
zu  belauschen,  was  geschieht,  wenn  sich  die  Massenschwin- 
gnng  eines  Gases  auf  ein  anderes  Gas  überträgt,  wie  die 
Hassenschwingung  selbst  gestaltet  ist,  und  wie  sie  durch  die 
Dazwischenkunft  einer  continuirlich  fliessenden  Gaslamelle  er- 
zeugt wird. 

Der  Druck  des  Brenngases  hat  auf  die  Tonhöhe  wenig 
Einfluss.  Man  kann  dessen  Zuleitung  comprimiren,  ohne  die 
Tonhöhe  erheblich  zu  ändern.  Das  Flackern  der  Flamme 
Terändert  deren  Ton,  aber  der  Vorgang  ist  langsam  und  in  dem 
kleinen,  45  cbm  fassenden  Raum,  in  dem  experimentirt  wurde, 
war  es  meistens  nicht  störend.  Wenn  die  Flamme  in  engem 
Baum  eingeschlossen  wird,  zerstört  die  Hitze,  die  je  nach  der 
Tonhöhe  verschieden  stark  entsteht,  die  Constanz  des  Tones.  Der 
Luftstrom  der  Lamelle  wurde  aus  einem  2  cbm  fassenden  Separat- 
gasometer im  Keller  des  physiologischen  Institutes  entnommen. 
Von  dort  ging  er  durch  ein  Bohr  von  etwa  1  cm  Lichtendurch- 
messer  in  einen  festen  Behälter  von  0,5  cbm  Inhalt,  dann 
weiter  durch  feste  Röhren  und  schliesslich  durch  einen  weiten 
kurzen  Eautschukschlauch  zu  dem  Spaltrohr.  Die  variometri- 
schen,  durch  vorüberziehende  Wolken  und  Aehnliches  verur- 
sachten,  kurzen   Schwankungen  des  Luftdruckes   können  auf 


1)  y.  Hensen,  Ann.  d.  Phjs.  2«  p.  719. 
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die  EänÜEdlslote.  Die  gestrichelten  Linien  sind  Verlängerungen 
des  Sadias,  die  Winkel  ß  sind  die  Amplituden winkel.  Die 
Mittelpunkte  der  Spiegel  werden  von  der  optischen  Axe  Ax 
getroffen.  Von  hier  aus  gehen  die  beiden  punktirten  Linien 
1  H  und  2  iT  in  der  Länge  h  parallel  mit  dem  Krümmungs- 


Fig.  10. 


radius  der  Ruhelage  der  Gabel  bis  zur  Ebene  des  zu  spiegeln- 
den Objectes.  Die  Flamme  H  ist  senkrecht  durch  die  Ebene 
des  Papieres  gehend  zu  denken,  das  Flammenbild  K  verläuft 
in  dessen  Ebene.  Die  Bilder  geben  zwei  entgegengesetzte 
Phasen  der  im  Fortschritt  begriffenen  Wellen,  die  eine  Phase 
punktirt    ju  der  Abstand  der  Spiegel  voneinander.    Es  handelt 
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spät  finde,  läset  sich  die  Flamme  in  der  Tonhöhe  recht  gut 
fesseln,  wenn  man  eine  zweite j  unisono  tönende  Gabel  dicht 
neben  sie  hält.  Die  Molecularschwingung  der  Luft  wirkt  auf 
die  MassenschwinguDg  der  Flamme  so  ein,  dass  die  Wulst- 
bildung unter  der  blasenden  Lamelle  durch  die  Molecular- 
schwingungen  in  der  Luft  verzögert  oder  beschleunigt  wird. 

Hr.  Dr.  Deetjen   hat   mir   auch   bei  dieser  Arbeit  aus- 
dauernd geholfen. 

(Eingegangen  IS.  October  1900.) 


Die  Figuren  2,  8  und  9  liessen  sich  durch  Autographie 
nicht  klar  genug  herstellen,  sie  sind  daher  lithographirt 
worden. 
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Messung  ein  möglichst  getreues  Bild  der  Lichtabsorption  von 
Farbgläsem  bestimmter  Zusammensetzung  gegeben  werden. 
Es  wurden  Gläser  nach  bestimmten  Typen,  deren  Zu- 
sammensetzung den  in  folgender  Tabelle  gegebenen  Zahlen 
entspricht,  unter  Zusatz  bestimmter  Mengen  färbender  Oxyde, 
bei  Oxydationsfeuer  abgeschmolzen,  die  Extinctionscoefficienten 
dieser  Gl&ser  mit  dem  Olan'schen  Spectralphotometer  gemessen 
und  nach  Reduction  auf  ein  yergleichbares  Maass  in  Curven 
dargestellt 

Tabelle  I. 


ZosamDi 

leneetzung  der 

Glastypen 

Procenten 
CaO  ,   ZnO 

PbO 

Jr. 

in  Aeqaivalenten 

• 

1 
SiO, 

in 
Na,0  :   K,0 

B.Ö, 

1 
1 

Nm,0,  38iO, 

74,5 

25,4    i     — 

2 

K,0,  3SiO, 

65,7 

—        34,8 

1 
1 

— 

3 

Na,0,  CaO,  5SiO, 

71,8 

14,8        — 

13,4        — 

— 

1 

4 

K,0,  CaO,  5SiO, 

66,7 

\    20.9 

12,4         - 

5 

Na,0,  PbO,  5SiO, ' 

51,4 

10,6        — 

1 

88,0 

1 

6 

K,0,  PbO,  5SiO, 

48,7 

—         15,2 

—          — 

36,0 

1     "~~ 

7 

Na,0,  ZnO,  58iO, 

67,6 

13,9         — 

—        18,25 

— 

— 

% 

Na.BA 

— 

30,7        — 

1 

69,3 

11 

B.O. 

100 

15 

BleisUicat 

20 

—          — . 

_           — 

80 

_ 

Ausser  den  in  der  Tabelle  angeführten  Gläsern  wurden 
noch  zwei  Borosilicatgläser  (ein  Natronborosilicatglas  Nr.  12 
und  ein  Barytborosüicatglas  Nr.  14)  in  den  Ereis  der  ünter- 
sachung  einbezogen. 

Die  Sätze  der  in  der  vorstehenden  Tabelle  angeführten 
Gläser  wurden  mit  den  färbenden  Oxyden  bez.  mit  Lösungen 
der  Nitrate  der  färbenden  Oxyde  ^)  derart  versetzt,  dass  auf 
je  100  g  der  fiEurblosen  Glassubstanz  die  folgenden  Mengen 
färbenden  Oxydes  kamen: 


Chromoxyd    1  g 
Knpferoxyd  2  g 
Kobaltozyd  0,1  g 
Nickelozyd    0,25  g 


Manganozyd  1,0  g 
Eisenoxyd  2,0  g 
üranoxyd       2,0  g 


1)  Bei  Chromglfisem  auch  mit  reiner  Chromsäurelösung. 
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AbBorptionsgrösse  Ä  des  färbenden  Oxydes  für  die  betre£fende 
Wdlenl&nge. 
Es  ist 

A-    ^ 

wenn  8  das  specifische  Gewicht  des  Glases  und  g  die  Anzahl 
Milligramm  Farboxyd  in  1  g  des  Versuchsglases  bedeuten. 

Die  Grösse  A  wurde  nun  an  verschiedenen  Stellen  des 
Spectrums  bestimmt  und  als  Function  der  Wellenlängen 
graphisch  dargestellt. 


Vereinfachungen  und  FehlerqueUen. 

Dem  Zwecke  der  vorliegenden  Arbeit  gemäss,  ein  den 
thatsächlichen  Verhältnissen  annähernd  entsprechendes  Bild 
der  Lichtabsorption  von  zahlreichen  Farbgläsern  zu  entwerfen, 
wurden  einige  Vereinfachungen  bei  der  Messung  der  physi- 
kalischen Constanten  durchgeführt,  die  bei  ganz  exacten 
Messungen  nicht  oder  nur  unter  besonderen  Umständen  erlaubt 
sein  würden. 

So  brachte  ich,  um  nicht  von  jedem  Farbglase  zwei 
Plättchen  verschiedener  Dicke  anwenden  zu  müssen,  als  Ver- 
gleichsglas vor  die  untere  Spalthälfte  ein  farbloses  Glas  von 
annähernd  dem  gleichen  Brechuugsexponenten,  nachdem  ich 
mich  überzeugt  hatte,  dass  dadurch  die  Fehler  der  Reflexion 
selbst  bei  stark  getärbten  Gläsern  genügend  eliminirt  werden. 

Femer  wurde  das  specifische  Gewicht  derjenigen  Glas- 
sorten, welche  nur  geringe  Mengen  färbender  Oxyde  enthielten, 
nicht  besonders  bestimmt,  sondern  gleich  dem  specifischen 
Gewicht  des  typischen,  ungefärbten  Glases  selbst  gesetzt.^) 

Als  weiterer  Mangel  der  vorliegenden  Arbeit  ist  anzu- 
fahren,  dass  das  benutzte  Gl  an 'sehe  Spectralphotometer  im 
violetten  Teile  so  lichtschwach  war,  dass  die  Messungen  nicht 
über  das  ganze  sichtbare  Spectrum,  sondern  nur  etwa  bis  zur 


1)  Der  Extinctionacoefficient  wurde  nicht  auB  dem  Mittel  zahlreicher 
Winkelablesungen  am  Spectralphotometer  berechnet,  sondern  meist  aus 
dem  Mittel  zweier  Ablesungen,  wenn  diese  genügend  genau  untereinander 
Qbereiiistimmten;  bei  einiger  Uebung  war  dies  nicht  schwer  zu  erreichen. 
Diese  Vereinfachung  auf  Kosten  der  Genauigkeit  musste  ich  einführen, 
nm  das  grosse  Material  in  der  gegebenen  Zeit  bewältigen  zu  können. 
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den  Carven  von  Co,  und  Co,   liegt  diejenige  von  Co^;    die 
letztere  ist  nicht  eingetragen. 

Hit  Hülfe  des  Vergleichsspectroskopee  wurden  noch  die 
GlSaer  Co,  nnd  Co,  mit  den  obigen  verglichen.  Es  ergiebt 
sich,  dass  das  Spectram  tod  Co,  mit  dem  von  Co^  zasammen- 
fällt  und  dasjenige  von  Co,  mit  dem  von  Co^. 


Fig.  1. 

■  Kobiltglu«  DKb  UeuuDg  mit  dem  Spectrilphoti 


i  AbaoipUoiuapeetnua  d«a  KobiltgUaM  Dich  BeobuhMDg  mit  dem 

Von  Interesse  ist  die  weitgehende  Uebereinstimmung  der 
Absorption  der  nach  dem  Typus  R',O.R"0.5SiOj  zusammen< 
gesetzteo  Eobaltgläser. 

Viel  geringer,  wenn  auch  im  Verlauf  ganz  ähnlich,  ist 
die  Absorption  des  Boraxglases  Co,;  ganz  abweichend  dagegen 

gexeidiDet  Aebnliche  AbSodernngen  finden  eich  auch  bei  andeTen  Gt&sern; 
w  wurden  bei  Nickel-  und  CbromglSsem  lÜO  J.,  bei  den  aehr  schwach  ab- 
•orbirendeu  EiseogUsem  sogar  3000  J.  aufgetragen. 

Annilca  d«  Pbrilk.    IV.  Felga.    4.  ä 
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kann.  Die  drei  Oxyde:  Eiseuoxyd,  Eisenoxydnl  nnd  E^enozydoU 
oxyd  können  sowohl  einzeln,  lüs  nebeDeinander  in  angebun- 


Fig.  i. 

denem  Zustande  ais  auch  in  Verbindung  mit  Kieselsäure  oder 
Borsäure  vorhanden   sein,  sowie  endlich  als  Dappelsalz,  teil- 
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finnländisclien  Gesellschaft  der  Wissenschaften'^  enthaltenen  Ab- 
handlungen.^) 

Methoden  der  Deorementsbereohnung. 

2.  Wenn  die  beiden  Belegungen  eines  Condensators  von 
der  Capacität  C  plötzlich  durch  eine  Leitung  verbunden  werden, 
deren  Widerstand  W  ist  und  die  eine  Batterie  von  der  elektro- 
motorischen Kraft  E  sowie  eine  Inductionsspule  vom  Selbst- 
potential L  enthält,  so  genügt  bekanntlich  die  während  der 
Ladung  des  Condensators  stattfindende  veränderliche  Potential- 
differenz p  seiner  Belegungen  der  Differentialgleichung 

^  '  dt^    "^   L    dt   '^  LG  "  LC' 

Für  die  augenblickliche  Stromstärke  i  hat  man  den  Aus- 
druck 

(2)  ,:  =  c^r 

Die  Gleichungen  (1)  und  (2)  setzen  ein  constantes  C  voraus. 
Weil  das  Isolationsvermögen  der  isolirenden  Schichten  der 
Inductionsspule  nie  absolut  vollkommen  ist,  und  eine  kleine 
Leitfähigkeit  dieser  Schichten  wegen  der  in  der  Spule  vor- 
handenen und  schnell  wechselnden  Spannungsdifferenzen  einen 
merkbaren  Einfluss  auf  das  Deerement  der  Ladungsschwingungen 
aasübt,  um  so  mehr,  je  kleiner  der  Widerstand  des  Strom- 
beises  ist,  so  muss  die  Gleichung  (1)  noch  vervollständigt 
werden.  Einen  ähnlichen  Einfluss  kann  eine  Leitfähigkeit  des 
Dielektricums  des  Condensators  ausüben.  Indem  man  den 
Stromkreis  als  gespaltet  betrachtet,  erhält  man  statt  (1)  die 
Differentialgleichung  ^ 


p     __     E 
LC  ~"LC 


worin  R   und  r  bez.  die  Widerstände  des  Condensators  und 
der  isolirenden  Schichten  der  Inductionsspule  bezeichnen  und 


1)  A.  F.  Sundell,  Acta  Soc.  Scient.  Fenn.  24.  Nr.  11.  1899; 
Hj.  Tallqvist,  Acta  Soc.  Scient.  Fenn.  (I)  23.  Nr.  4.  1897;  (III)  26. 
Nr.  3.  1899. 

2)  Hj.  Tallqvist,  1.  c.  (I)  p.  32. 
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festen  Platte  um  —dD  nähert,  beim  Erheben  eines  der  gegen- 
seitigen Anziehung  der  Platten  gleichen  Gewichtes 

WO  Ä  das  Verhältnis  der  elektrostatischen  und  der  elektro- 
magnetischen Einheit  der  Elektricität  ist,  so  wird  hierbei  ver- 
richtet die  Arbeit 

welche  auch  der  Batterie  entzogen  werden  muss. 

In  einem  Gondensator  mit  festem  Dielektricum  muss  man 
sich  die  entsprechende  Arbeit  in  irgend  einer  Weise  zur  Ver- 
mehrung der  dielektrischen  Polarisation  angewandt  denken. 

Für  die  Energ^egleichung  bekommt  man  jetzt 


(5) 


\        =  Wi^  +  ;,,•  +  Xi^  [laut  Gleichung  (4)]. 
Nach  Division  mit  i  folgt  hieraus  die  Gleichung 


(6)  E^Wi+p  +  L'^J-. 

welche  für  den  Fall  einer  unveränderlichen  Capacität  sehr  be- 
lannt  ist. 

Durch  Elimination  von  i  zwischen  (4)  und  (6)  erhält  man 
als  Differentialgleichung  des  Ladungsvorganges 

oder  auch 

\    dt*         XL    ^    C    dt]  ~dt 

l  ^  \lC  ^   L     C    dt    ^   C    dt*]^"  LC' 

welche  beiden  Gleichungen  lineare  Differentialgleichungen  mit 
veränderlichen  Coefficienten  darstellen. 
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8.  Wir  behandeln  einen  einfachen  Specialfall,  indem  wir 
annehmen,  dass  die  Capacität  sich  gleichförmig  mit  der  Zeit 
ändert,  und  somit 

(9)  G^C^+ht 

setzen.     Die  Gleichung  (8)  giebt  dann 

eine  lineare  Differentialgleichung,  wo  die  Coefficienten  immer 
noch  veränderlich  sind,  weil  C  von  der  Zeit  abhängt.  EHir 
unseren  Zweck  genügt  es  jedoch  einen  constanten  mittleren 
Wert  C^  für  C  einzuführen,  da  wir  diese  Gleichung  nur  auf 
eine  sehr  kurze  Zeit  (zwei  oder  drei  Halboscillationen)  an- 
wenden werden.  Unter  solchen  Verhältnissen  stellt  die  Glei- 
chung (10)  eine  regelmässig  gedämpfte  Schwingung  dar.  Das 
allgemeine  Integral  ist: 

/  W  h   \ 

E  ~  \2L  +  -C-)  ' 


^-';-/^iF-Ml-+W 


y~Lc\  [2LJ  [cj' 

wo  T  die  Schwingungszeit  ist.  Ferner  hat  man  das  logarith* 
mische  Decrement 

In  ß  können  die  Glieder 

die  von  derselben  Ordnung  sind,  im  Vergleich  mit  \jLC^ 
vernachlässigt  werden.  Somit  hat  h  keinen  Einfluss  auf  die 
Schwingungszeit  und  für  das  Decrement  ergiebt  sich 
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DvTch    eine   gleichförmige  Veränderung   der  Capacität  wird 
somii  das  logarithmieche  Decrement  um 


«*l/f= 


HT 
~2C« 


vergröseert  (oder  verkleinert). 

Es  werde  die  Grösse  a  ^^augenblickliches  Decrement^^,  die 
Grösse  As««  „augenblickliches  Dämpfungsverhältnis^'  genannt. 

4.  Da  bei  langsam  erfolgender  Veränderung  der  Capacität 
die  Schwingung  für  eine  kurze  Zeit  als  regelmässig  gedämpft 
angesehen  werden  kann,  erhält  man  den  mittleren  Wert  Q 
der  „normalen  Ladung'',  um  welche  die  Ladung  hin  und  her 
oscQlirt,  aus  drei  aufeinander  folgenden  Ladungsextremen  M^^y^, 
M^  -*Q+i,  durch  die  Gleichung 

Der  Veränderung  von  0,  wie  sie  diese  Reihe  zeigt,  ist 
die  Veränderung  Ton  C  proportional.  Somit  wird  eine  Schätzung 
Ton  h  möglich  mittels  der  Formel 

wo  C  C",  Qf  Q'  die  Werte  von  C  und  Q  am  Anfange  und  am 
Ende  des  betrachteten  Zeitintervalles,  C^,  Q^  dagegen  die 
mittleren  Werte  sind.  Folglich  ist  auch  das  Decrement  wegen 
des  Einflusses  von  h  corrigirbar. 

5.  £^  soll  hier  die  Decrementsberechnung  in  extenso  für 
eine  Curve  gegeben  werden,  deren  Daten  sind: 

(7=  1,0119  Mikrof., 
L  =  0,5933  Henry, 
»^=3,191    Ohm. 

Der  Condensator  war  ein  vorzüglicher  Glimmercondensator, 
welcher  im  Laboratorium  als  Normalinstrument  benutzt  wurde. 
Die  Ladungsextreme  der  Curve  sind  in  Scalenteilen  angegeben : 
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Tabelle  I. 


Die  beobachteten  Q  eind  überhaupt  mit  der  Zeit  wachsend. 
Der  zweite,  dritte  und  vierte  Wert  Bind  wegen  des  fehlerhaften 
zweiten  Uaximama  stark  abweichend  und  wurden  hei  der  Inter- 
polatioD  Dicht  benutzt. 

6.  FOr  die  Berechnung  des  DämpfungsTerhältnisses  sind 
drei  Ladongsextreme  unzureichend.  Denn  bezeichnet  man 
die  Ladungen  in  den  Punkten  E,  F,  G  (vgl.  nachstehende 
Figur),  in  welchen  die  Curve  für  die  normale  Ladung  die 
Schwisgangacorve  schneidet,  mit  Qj,  Q,,  Q,^,  die  nach  (12) 
berechnete  normale  Ladung  in  H  mit  Q,  so   erhält  man  aus 
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Statt  von  a  oder  k  bedient  man  sich  für  die  logarithmische 
Bechnnng  am  bequemsten  des  Decrementes 

y  3=z  log  vulg  A  sss  a  log  vulg  e  =s  Ma  =*  0,43429  a . 

Um  das  ,,aagenblickliche'<  Deerement  (/  beobachtet  in  der 
Tab.  II) 

aaf  das  ^^definitive''  Deerement  zu  reduciren,  womit  der  Grenz- 
wert von  7^  f&r  A  =  0  und  C^  gleich  der  vollen  Capacität  C, 
d.  h.  die  Grösse 

(17)  ^1  ^  |/? 

Terstanden  ist,  sind  zwei  Reductionen  erforderlich,  nämlich: 
1.  FQr  das  Ansteigen  der  Capacität  die  Eeduction 


(18) 


\i,r  =  -M.k^l^-M^-l 


1/       ^       ^n^\  —  Cn    j#      Vh-H    —    Qn 

"^2c„    ^T  ica  +  a+i)' 


vobei  h  nach  der  Formel  (13)  derjenigen  Halboscillation  ent- 
nommen ist,  für  deren  Mitte  der  Wert  von  /  gilt.  Q^  und 
^.4.1  sind  zwei  successive  Werte  aus  der  Columne  „Q  ver- 
bessert" in  der  Tab.  I. 

2.  Auf  die  volle  Capacität  1,0119  Mikrof.  und  die  ent- 
iprecheüde  normale  Ladung  231,98,  welche  die  „definitive 
Ladung"  des  Condensators  ist,  die  Reduction 

wobei  JQ  =  231,98  -  |(Q„  +  Qn  +  i)  ist;    den  Wert  von  y  in 
der  Formel  (19)  genügt  es,  angenähert  anzusetzen. 

Die  Tab.  II  enthält  die  für  y  berechneten  Werte  und 
braucht  wohl  keiner  näheren  Erklärung. 


gross  und  zu  klein,  aber  diese  Variation  beträgt  in  unserem  Falle  nur 
etwa  3  Einheiten  der  letzten  Decimale  und  wird  somit  gänzlicli  durch 
die  Beobachtungsfchler  gedeckt. 
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Am  bequemsten  führt  man  die  Rechnung  in  einer  compen- 
diösen,  in  der  Tab.  lU  veranschaulichten  Weise  aus.  Die 
log  db  (^  —  -ä^  -  i)  werden  so  aufgeschrieben :  der  letzte  unter 
den  ersten,  der  vorletzte  unter  den  zweiten  etc.,  und  die  Diffe- 
renzen werden  gebildet.  Von  zwei  successiven  Differenzen 
nimmt  man  das  Mittel,  an  welches  die  entsprechende  Summe 
der  Beductionen  A^y  +  A^y  anzubringen  ist,  nämlich  an  das 
erste  Mittel  die  Summe  sämtlicher  Reductionen,  an  das  zweite 
die  Summe  aller  Reductionen  mit  Ausnahme  der  ersten  und 
der  letzten  etc.  Die  so  erhaltenen  Zahlen  sind  identisch  mit 
den  oben  erwähnten  Summen  der  /-Werte  und  enthalten  das 
reducirte  Decrement  18,  16,  14  .  .  .  4,  2  mal. 

Tabelle  lU. 


log 


Ijf,-Jf. 

2,64579 

j^,.-M„ 

2,23208 

Afi-i/, 

2,62262 

Jfia-Jfig 

2,25460 

J/3-lf, 

[2,59795] 

Jf,7  — lf,8 

2,27738 

M^  —  M^ 

[2,57538] 

-»17  ~  ""16 

2,29955 

M^—M4 

2,55800 

^15  -  -^1« 

2,31915 

K-it, 

2,53499 

•*I5  —  -"lA 

2,34084 

Hi-M^ 

2,51461 

^11 --Mi  4 

2,36110 

1  Hi-K 

2,49247 

i 

2,38480 

'   K-M, 

2,47108 

^n  "■  ^li 

2,40700 

K-M,. 

2,44868 

1  ^u-lf,o 

2,42851 

Differenz 

Mittel 

0,41371 

Reductioii 


0,36802 


[0,32057] 


[0,27588] 


0,23885 


0,19415 


0,15351 


0,10767 


0,06408 


0,02017 


0,89086 


[0,34430] 


[0,29820] 


[0,25734] 


0,21650    i 


0,17383 


0,13059 


0,08587 


0,04213 


-  6D7  ,  0,38389  =18/    0,02133 


-  612  ;0,33818]=  16  T'  [0,02114] 


-  531  [0,29289]  =  14  y '  [0,02092] 


-  451 


377 


-  304 


-  229 


[0,25283]  =  12  / 


0,21273  =10/ 


[0,02107] 


0,02127 


0,17079  =    8/1  0,02135 


0,12830  =    6/;  0,02138 


-  154         '  0,08433  =    4  /    0,02108 


-     77 


0,04136  =2/    0,02068 
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genan  wie  froher,  waa  zu  erwarten  war.  Von  den  beiden 
Recbnungsmethoden  iBt  die  erste  vorzuziehen,  da  man  keine 
Äniplitaden  zu  berechnen  braucht  and  da  das  Schema  nach 
Tab.  ni  die  Bechnong  ausserordentlich  erleichtert  und  be- 
scbleaoigt. 

Tabelle  IV. 


9.  Um  den  zeitlichen  Verlauf  der  Capacität  zu  ermitteln, 
wurden  Ladungscurven  ohne  Inductionsspule  aufgenommen. 
Diese  Curven  zeigen  einerseits,  das3  die  Capacität  eines  guten 
Glimmercondensators  ihren  ToUen  Wert  erst  oach  etwa  zwei 
Secunden  erlangt,  and  andererseits,  dass  schon  nach  sehr 
kurzer  Zeit  der  Unterschied  der  augenblicklichen  Ladung  von 
der  maximalen  nur  wenige  Zehntel  Frocent  ist  Es  ist  daher 
sehr  unwafarecheinlich,   dass   die  normale  Ladung  z.  B.  bei 


lii  = 
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Qp-  Mp       -W^  + ,  -  Oj,  + 


_     Qp  —  x  —  ^P—i     ^p  +  i  "  Qp  ^t 

^p—\  —  Qp^\    Qp-\-\  -  -^p  +  t 

__  V|>-.?  +  l    ""   ^p  —  q  Jl;.  4-7  —  1    "    Vp  +  q    ^ 

-fflp—q+l    —    Vp  — q  +  l  Vp  +  fl  ~"    ^p  +  g 

Durch  MultiplicatioD  sämtlicher  Werte  erfolgt: 


20) 


L'^    =z    ~  9''-^+_l^    ^P  —  1  _       -^P  — g  +  1    -    Qp  — q  +  1     ^  ^  ^     ^p-1    -     Qp 

'^        ^p-q+1  -  Op— q+1   Qp_q+t  - -^"^p— 7  +  j         Qp-^p 

Qp±\    —   -^P  Qp  +  7  — 1    —   3/j,^.y_2        A^p4.7^i    —    Qp  ^q 

-™p  +  1  "~   vp  +  1  -^p  +  7  —  1  —   Vp  +  7— 1  Qp  +  g  ~~  ""*/>  +  9 

Mittels  logarithmischer  Differentiation  berechnet  mao 
hieraus  bis  auf  kleine  Grössen  höherer  Ordnung  genau  den- 
jenigen Fehler  Ja^,  der  in  a^  entsteht,  wenn  man  die  La- 
dungen Q  im  zweiten,  dritten  .  .  .  letzten  Zähler  zur  Gleich- 
heit mit  Q  im  ersten,  zweiten  .  .  .  vorletzten  Nenner  abändert, 
sowie  9p  -  9  + 1  im  ersten  Zähler  und  Qp  +  q  im  letzten  Nenner 
mit  Q;,  +  v,  ersetzt.     Man  erhält: 

9=  1,  2,  3..., 

wo  A  die f  Amplituden  sind,  g  die  Zunahme  von  Q  während 
einer  Halboscillation  bedeutet,  und  das  obere  oder  untere 
Zeichen  zu  nehmen  ist,  je  nachdem  p  —  g  und  p  +  q  die  Indices 
zweier  Minima  (beide  gerade)  oder  die  Indices  zweier  Maxima 
(beide  ungerade)  sind. 

Wendet  man  jetzt  die  Formel  (21)  zur  Fehlerschätzung 
bei  der  Formel  (15)  an,  so  erhält  man  z.  B,  für  die  drei  ersten 
nach  der  Tab.  V  corrigirten  Extreme  J11q(—0),  M^,  J/g,  wobei 
also  /?  =  y  =  1  ist, 

.  .  (  k      .    .  Ao-^A,\  (1  +  k)^ 
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L  und  C  bekannt  sind,  die  Grösse  XjR  +  l/r  oder  ihr  reci- 
proker  Wert 

(24)  «  =  ^ 

berechnen.  Man  erhält  hierbei,  wenn  man  sich  auf  die  ohne 
Oscillation  der  Capacität  berechneten  Werte  des  Decrementes 
beschränkt,  folgende  ZusammeDstellung : 


Serie 

w  in  Ohm 

la 

28090 

Ib 

27290 

Ic 

27700 

Id 

27880 

Diese  Werte  zeigen,  dass  w  innerhalb  der  Fehlergrenzen 
constant  bleibt,  denn  ihr  Mittel  beträgt 

10  =  27  620  ±  120 

und  der  wahrscheinliche  Fehler  einer  einzelnen  Bestimmung 
240  =  0,9  Proc,  während  das  Mittel  der  wahrscheinlichen 
Fehler  der  Coefficienten  a  (p  92)  gleich  1,1  Proc.  ist 

Sämtliche  Serien  gehören  derselben  Combination  von 
Windungsgrnppen  an  der  Inductionsspule  und  somit  demselben 
Werte  des  Selbstindnctionscoefßcienten  an.  Es  verbleibt  also  r 
derselbe  in  allen  Serien.  Dagegen  variiert  It  von  Serie  zu 
Serie,  weil  die  Capacität  eine  andere  ist.  Da  w  jedoch  con- 
stant bleibt,  so  muss  11  überhaupt^so  gross  sein,  dass  to  von  B 
unabhängig  ist,  und 
(25)  IT  =  r 

zu  nehmen  ist  Dies  stimmt  auch  mit  der  Erfahrung,  dass 
der  Isolationswiderstand  eines  guten  Glimmercondensators 
noch  in  Megohm  zu  zählen  ist. 

Mit  der  Combination  von  Windungsgruppen  an  der  In- 
ductionsspule zeigte  sich  w  als  wesentlich  veränderlich.^) 

In  der  experimentellen  Bestimmung  des  Coefficienten  a  der 
Formel  (22)  besitzt  man  nach  dem  oben  Gefundenen  ein  Mittel 
zur  Messung  des  Isolationswiderstandes  einer  Inductionsspule, 


1)  Hj.  (Tallqvist,     Untersuchungen     über    elektiische     Schwin- 
gnogen  L  p.  96. 
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Capacitäts- 

Capacitftts- 

1 

Nr.  der  Garven 

differenz  bei 

differenz  bei 

Differenz 

Schwingungen  directer Ladung 

t  Curv»!  Nr. 

1      '           0,58 

1                         ' 

0,49 

+  0,09 

Serie  la  {      „        „ 

2 

0,64 

0,49 

+  0,15 

'      „        „ 

3                  0,34 

0,49 

-  0,15 

/ 

1 

0,10 

0,47 

-  0,37 

2 

.     0,61 

0,47 

+  0,14 

Serie  Ib 

8 

0,33 

0,47 

-  0,14 

4 

0,45 

0,47 

-  0,02 

»                 9t 

5 

0,41 

0,47 

-  0,06 

1 

1,06 

0,45 

+  0,61 

Serie  Ic 

1            »»                 »> 

2 

0,43 

0,45 

-  0,02 

^     „        „ 

3 

0,34 

0,45 

-  0,11 

' 

1 

0,66 

0,42 

+  0,24 

2 

0,58 

0,42 

+  0,16 

8 

0,85 

0,42 

-  0,07 

Serie  Id 

4 

0,63 

0,42 

+  0,21 

5                 0,32 

0,42 

-  0,10 

6 

0,29 

0,42 

-  0,13 

^     »        »» 

7 

0,35 

0,42 

-  0,07 

Curve  (Ä) 

0,64 

0,57 

+  0,07 

„       (B) 

0,63 

0,88 

+  0,25 

„      (C) 

0,98 

0,74 

+  0,24 

„       iD) 

0,32 

0,59 

-  0,27 

„       iE) 

0,68 

0,54 

+  0,14 

„      (F)    . 

0,42 

0,58 

-  0,11 

Mitt 

el:       0,51 

0,48 

+  0,03 

17.  Weil  die  experimentell  gefundenen  Werte  der  Coeffi- 
eienten  b  mit  den  theoretischen  Werten  stimmen,  kann  man  sie 
für  die  Bestimmung  von  Selbstinductionscoefficienten  und  Capa- 
citäten  verwenden.  In  dem  gegebenen  Stromkreise  mit  unver- 
änderter Capacität  und  Selbstinduction,  aber  wenigstens  zwei 
verschiedenen  Widerständen  werden  elektrische  Oscillationen 
hervorgerufen,  die  Oscillationszeit  T  und  der  Coefficient  b  be- 
stimmt. Alsdann  kann  man  C  und  Z  berechnen.  Die  Bestimmung 
dieser  beiden  Grössen  wird  folglich  auf  Zeit-  und  Widerstands- 
messnngen  allein  zurückgeführt.  Für  die  Berechnung  von  C 
und  Z  hat  man  die  aus  den  Formeln 
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T=2nYLC 
und 

folgenden  Ausdrücke 

(27)  C  =  -^  Tb  =  0,23330  T  b , 

(28)  L^^l  =  0,\0S51^, 

wobei  für  T  die  auf  definitive  Capacität  corrigirten  Werte  zu 
gebrauchen  sind.  Diese  Correction  ist  sonst  sehr  klein;  f&r 
die  unten  gegebenen  Schwingungszeiten 

AT=  T\~^  =  etwa  0,0022  T. 

Für  die  Serien  Ib,  Ic  und  Id  hat  man  folgende  Zusammen- 
stellung! 

Serie:  Ib  Ic  Id 

Oscillationszeit  T  in  Millisecunden:  4,840  5,920  6,867 

Coefficient  „6  beob/'  in  lO-dsec/cm:     0,0008815    0,0010967    0,0012588 

und  berechnet  mittels  der  Formeln  (27)  und  (28) 

Capacitfit  in  Mikrofarad:  0,995        1,515        2,017 

Selbstinductionscoefficient  in  Henry:      0,5961       0,5861      0,5928 

welche  Werte  alle  annehmbar  sind.  Das  Mittel  der  Werte 
von  Z  ist  0,5915,  somit  sehr  gut. 

(Eingegangen  27.  October  1900.) 
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5.   Ueber  den  Sch/melzpunkt  des  Goldes; 
van  L.  Holborn  und  A.  Day. 

(MitteiluDg  ans  der  Physikaliach-Technischea  Reichsanstalt.) 


1/ 


Im  Anschluss  an  die  Messung  hoher  Temperaturen  mit 
dem  Luftthermometer  haben  wir  die  Schmelzpunkte  ver- 
schiedener Metalle  zwischen  300  und  1100^  bestimmt.^)  Wir 
benutzten  zwei  Verfahren,  die  wir  als  die  Tiegelmethode  und 
die  Drahtmethode  bezeichneten.  Der  Schmelzpunkt  des  Goldes 
wurde  damals  nur  nach  dem  letzteren  Verfahren  gemessen, 
indem  wir  einen  etwa  1  cm  langen  Golddraht  in  die  Lötstelle 
des  Thermoelementes  einschmolzen.  Bei  der  Wichtigkeit,  welche 
gerade  dem  Schmelzpunkt  des  Goldes  für  die  Vergleichung 
der  Temperaturscalen  verschiedener  Beobachter  zukommt, 
erschien  es  uns  angemessen,  diesen  Schmelzpunkt  auch  nach 
der  Tiegelmethode  zu  bestimmen  und  gleichzeitig  zu  prüfen, 
ob  die  umgebende  Atmosphäre  die  Schmelztemperatur  beeinäusst. 

Für  den  Versuch  kamen  stets  etwa  450  g  Gold  zur  Ver- 
wendung, das  als  reines  Metall  von  der  Frankfurter  Gold-  und 
Silberscheideanstalt  bezogen  war.  Eine  Probe  von  2  g,  noch- 
mals im  chemischen  Laboratorium  der  Reichsanstalt  analysirt, 
enthielt  keine  Verunreinigung. 

Das  Gold  wurde  in  dem  früher  beschriebenen  elektrischen 
Schmelzofen  erhitzt  und  die  Temperatur  mit  demselben 
Thermoelement  gemessen,  das  vorher  bei  der  Drahtmethode 
benutzt  worden  war. 

Vorversuche,  die  anfangs  mit  einer  kleineren  Goldmenge 
(350  g)  und  einem  dünnwandigen  Schmelztiegel  aus  Porzellan 
angestellt  wurden,  ergaben  infolge  der  geringen  Schmelzwärme 
des  Metalles  keinen  guten  Verlauf  der  Zeitcurven  und  nament- 
lich Abweichungen  zwischen  Erstarrungspunkt  und  Schmelz- 
punkt bis  zu  4^  Erst  als  wir  450  g  Gold  nahmen  und  den 
dünnwandigen  Porzellantiegel  in  einen  mit  Asbest  ausgefütterten 
weiteren  Tiegel   einsetzten,   um    das  Gold   der   directen  Eiu- 


1)  L.  Holborn  u.  A.  Day,  Ann.  d.  Phys.  2.  p.  523.  1900. 
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Wirkung  der  Heizspule  mehr  zu  entziehen,  erhielten  wir  bessere 
Resultate.  Bei  dem  Gebrauch  von  Graphittiegeln,  deren 
Wandung  5  mm  dick  war,  waren  die  Schwierigkeiten  über- 
haupt geringer,  sodass  wir  später  solche  ausgebrannte  Tiegel, 
deren  Wandung  nur  noch  Thon  enthielt,  da  benutzten,  wo  es 
uns  auf  die  reducirende  Wirkung  des  Graphits  nicht  ankam. 

Das  schmelzende  Gold  befand  sich  entweder  in  der  redu- 
cirenden  Atmosphäre  eines  Graphittiegels,  wobei  in  einigen 
Fällen  noch  Kohlensäure  durch  ein  dünnes  Porzellanröhrchen 
(1  mm  weit  und  0,5  mm  Wandstärke)  in  das  Metall  eingeleitet 
wurde,  oder  es  kam  ein  doppelter  Porzellantiegel  oder  ein 
Thontiegel  (ausgebrannter  Graphittiegel)  zur  Anwendung,  in 
denen  das  Metall  einmal  unter  Luftzutritt,  das  andere  Mal 
unter  Einleiten  von  Sauerstoff  zum  Erstarren  oder  Schmelzen 
gebracht  wurde. 

Tab.  I  enthält  die  Temperatur  i  (in  Mikrovolt  und  Grad), 
die  f)ir  den  Erstarrungspunkt  H  und  den  Schmelzpunkt  S 
beobachtet  wurde,    z  bedeutet  die  Stromstärke  der  Heizspule. 


T 

abelle  I. 

Tag 

• 

1 
t 

1 

Mittel 

v^ 

(Amp.) 

MV 

Grad 

Im  Grapliittiegel. 

8,0      '       E      ^        10194 

1063,3» 

21.  Jani     ^ 

9,2        •     S               10197 

1063,6 

7,5 

E 

10194 

1063,3 

• 

8,8             S       '         10197 

i           _         1 

1063,6 

1063,5  » 

■ 
9.  Juli 

6,8 

E               10197 

1063,6 

8,3 

S 

10196 

1063,5 

6,8             E               10197 

1063,6 

8,2             S               10195 

1063,4 

Im  Graphittiegel  unter  Einleit 

en  von  COg. 

' 

7,2 

E              10198 

1063,6"       '  ) 

8,5 

S               10198 

1 

1063,6 

1 

^    ^                VI« 

7,0 

E              10196 

1063,5 

11.  Juh 

7 

1^ 

1063,5  * 

8,2 

S               10199 

1063,7 

6,8 

E              10194 

1063,3 

7,9 

1 

10196 

1063,5 

Schmelzpunkt  des  Goldes, 
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Tabelle  I  (Fortsetzung). 


Tag 


i 

(Amp.) 


MV 


.J. 


Grad 


Mittel 


Im  doppelten  Porzellan tiegel. 


27.  Juni 


,1 
I 


8,0 
9,0 

9,5 


E 

S 
E 

S 


10190 
10198 
10188 
10197 


1063,0^ 
1063,6 
1062,8 
1063,6 


1063,3 


Im  doppelten  Porzellantiegel  (oder  Thontiegel)  unter  Einleiten  von  O. 


29.  Juni 


12.  Juli 


13.  Juli 


f    7,3 

E 

10200 

1063,8'* 

8,7 

S 

10199 

1063,7 

7,0 

E 

10192 

1063,1 

8,5 

S 

10199 

1063,7 

f    6,7 

E 

10189 

1062,9 

7,8 

S 

10195 

1063,4 

'   6.5 

E 

10193 

1063,2 

6,2 

7,5 

E 

10198 

1063,6 

s 

10203 

1064,1 

1063,5« 


Die  verschiedenen  Werte  von  t  zeigen  keine  systematischen 
Onterschiede,  als  Gesamtmittel  ergiebt  sich  1063,5^. 

Der  Verlauf  der  Zeitcurven,  von  denen  einige  Beispiele 
in  Tab.  II  enthalten  sind,  stimmt  in  den  verschiedenen  Fällen 
nicht  so  gut  überein.  Namentlich  fallen  diejenigen  auf,  die 
bei  dem  Einleiten  von  Sauerstoff  erhalten  werden.  Einerseits 
stellt  sich  der  stationäre  Zustand  hier  nicht  so  scharf  her  wie 
sonst,  andererseits  pflegt  die  Temperatur  bei  dem  Schmelzen 
des  Metalles  vielfach  über  den  Schmelzpunkt  glatt  hinüber  zu 
steigen  und  später  erst  wieder  darauf  zurückzukommen.  Dass 
die  Ursache  hierfür  nicht  in  dem  Rühren  liegt,  welches  das 
Einleiten  der  Gasblasen  bewirkt,  zeigen  die  Fälle,  wo  Kohlen- 
säure in  das  Gold  eingeleitet  wurde,  üeberhaupt  verlaufen 
die  Zeitcurven  bei  dem  Einleiten  von  Sauerstoff  und  selbst 
bei  dem  Zutritt  der  gewöhnlichen  Atmosphäre  vielfach  un- 
regelmässig. 
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Tabelle  IL 

* 

Zeitcurven  (MV). 

1 

a 
®  i 

1' 

Gold 
im  Graphittiegel 

E        ■      S 
10381    10084 

Gold 

im  Graphittiegel 

unter  Einleiten 

von  CO, 

Gold     \ 
unter  Einleiten 
von  0 

• 

Kupfer 
in  Luft 

E               8 

1       1 

E 
10366 

s     ■ 

E 

'1 
1 

10402    10117 

10027 

10590 

2 

10261 

10150 

10346    10166 

10276 

10074 

10470 

3  ' 

1 

10209 

10190 

10298    10192 

10223 

10101 

10352 

1 

4 

'  10207 

10194 

10246  I  10195 

10205 

10144 

10281 

5 

10203 

10195 

10200    10197 

10201 

10170 

10217 

6 

10200 

10195 

10199  1  10194 

10199 

10198 

10204 

7 

,  10199 

10195 

10199  1  10194 

10199 

10254 

10212 

8 

10198 

10195 

10199  !  10194 

10198 

10288 

10212 

9 

1  10197 

10197 

10198    10194 

10196 

10222 

10212 

10 

10197 

10199 

10198    10196 

10193 

10205 

10212 

11 

10197 

10203 

10198    10196 

10194 

10202 

10212 

12 

10196 

10212 

10198    10197 

10193 

10201 

10212 

18 

10196 
10195 

10222 

1  10198    10198 

1 

10194 

10202 

10212 

14 

10231 

10198    10199 

1 

10192 

10208 

10212 

15 

10194 

10240 

10197    10200 

10191 

10203 

10212 

16 

10192 

1 

10248 

i  10198    10201 

10189 

10203 

10212 

17 

10188 

10257 

10197    10202 

10186 

10208 

'  10211 

18 

1  10178 

10272 

10197    10205 

10184 

10216 

1 

10210 

19 

,:  10070 

10400 

10197    10206 

10184 

!  10212 

1 

10208 

20 

9995 

1 

10190    10205 

1 

10183 

1 

1  10222 

10204 

21 

— 

— 

10196    10209 

10174 

10230 

10195 

22 

i    — 

1 

10195    10204 

1  10159 

11360 

10176 

23 

jl    — 

1 

1  10H»5    10202 

i  10065 

— 

10027 

24 

— 

1   — 

1 

1  10194    10214 

— 

1 



25 

1 

i  10102    10296 

j 

1 

i 
1 

j   — 

26 

1' 

1   

1U190    10400 

1 

1   "~ 

1 

27 

}i 

^^^ 

10186     — 

— 

1 

28 

— 

10177     - 

— 

' 

29 

,1    _ 

1   _ 

1  10083     — 

1   _ 

... 

1   ""* 

Hiernach  lässt  sich  vermuten,  dass  das  schmelzende  Metall 
in  diesen  Fällen  Sauerstofl'  aufnimmt.  Der  Einfluss  dieser 
Erscheinung  auf  den  Schmelzpunkt  kann  jedoch  nur  gering 
sein  und  übersteigt  nicht  die  sonstigen  Beobachtungsfehler. 


26.  September 
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Von  demselben  Gold,  das  für  die  Schmelzungen  im  Tiegel 
gedient  hat,  wurden  einige  Gramm  zu  einem  Draht  von  0,25  mm 
Durchmesser  ausgezogen,  den  wir  dann  als  Schmelzprobe  für 
die  Drahtmethode  benutzten,  deren  Brauchbarkeit  für  das 
Gold  natürlich  besonders  erwünscht  ist.  Es  kam  hierbei  das- 
selbe Thermoelement  zur  Verwendung.  Die  beiden  Drähte, 
die  durch  einen  kurzen  Golddraht  verbunden  waren,  ragten 
möglichst  spannungsfrei  in  den  Schmelzofen,  in  dem  sich  ein 
leerer  Porzellantiegel  befand. 

Fünf  Versuche  ergaben  folgende  Werte  für  die  Schmelz- 
temperatur: 

10206  MV  1064,30 

10197  1063,6 
10  208  1064,1 
10199  1063,7 

10198  1063,6 

Der  Mittelwert  1063,9^  weicht  nur  um  0,4®  von  dem 
Resultate  der  Tiegelmethode  ab  und  um  0,P  von  dem  früheren 
Elrgebnis  der  Drahtmethode,  für  die  wir  andere  Goldproben 
benutzten. 

Bei  der  Aichung  von  Thermoelementen  kann  man  sich 
also  ohne  Bedenken  der  Drahtmetbode  für  die  Bestimmung 
des  Goldschmelzpunktes  bedienen.  Man  braucht  in  diesem 
Falle  für  einen  Versuch  nur  etwa  0,03  g  Gold. 

Zieht  man  aber  aus  irgend  einem  Grunde  die  Tiegel- 
methode vor,  so  kann  man  auch  dann  für  die  Aichung  den 
naheliegenden  Schmelzpunkt  des  Kupfers  unter  Luftzutritt 
benutzen,  der  von  .uns  zu  1064,9^  bestimmt  worden  ist. 
Dieser  Punkt  ist,  abgesehen  von  den  geringeren  Kosten,  wegen 
der  grösseren  Schmelzwärme  des  Kupfers  bequemer.  Tab.  11 
enthält  zum  Vergleich  mit  dem  Gold  eine  Zeitcurve,  die  am 
1.  October  mit  370  g  Kupfer  (im  dünnwandigen  Porzellantiegel) 
beobachtet  wurde.  Die  Stärke  i  des  Heizstromes  betrug  5,2  Amp., 
war  also  geringer  gewählt  als  in  irgend  einem  Falle  bei  der 
Erstarrung  des  Goldes. 

(Eingegangen  7.  November  1900.) 
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gefalle,  von  dem  ausserdem  nicht  nur  der  Mittelwert,  sondern 
auch  der  ganze  Verlauf  gemessen  wird. 

Längenmessung.  —  Die  Ausdehnung  wird  mit  dem  Ocular- 
mikrometer  feststehender  Mikroskope  gemessen,  die  auf  Teil- 
striche an  den  Enden  des  Stabes  gerichtet  sind.  Die  ganze 
Aufstellung  war  auf  einem  grossen  Steinpfeiler  so  dauerhaft 
eingerichtet,  dass  wir  nach  Tagen  noch  keine  Verschiebungen 
beobachten  konnten,  welche  die  Grenze  der  Beobachtungs- 
fehler überschritten. 

Den  Unterschieden,  welche  die  Messungen  der  verschiedenen 
Stäbe  im  kalten  Zustande  zwischen  den  einzelnen  Heizungen 
aufweisen,  entsprechen  deshalb  dauernde  Längenänderungen 
der  Stäbe.  Vielfach  ist  dies  auch  dadurch  bestätigt  worden, 
dass  die  Länge  eines  Stabes  vor  und  nach  dem  Heizen  auf 
der  Teilmaschine  gemessen  wurde. 

Weil  jedoch  trotzdem  eine  zufällige  kleine  Aenderung  der 
Aufstellung  nicht  überall  ausgeschlossen  ist,  so  wurde  die 
Ausdehnung  auf  den  kalten  Zustand  vor  der  Heizung  bezogen, 
der*  immer  an  demselben  Tage  kurz  vor  Beginn  der  Erwärmung 
gemessen  wurde,  während  die  Bestimmung  am  Schluss  der 
Beihe  erst  am  folgenden  Tage  nach  der  vollständigen  Abkühlung 
des  Ofens  erfolgen  konnte.  Wir  teilen  die  meistens  nur 
geringen  Unterschiede  zwischen  den  beiden  Messungen  mit. 

Selbstverständlich  ist  hierbei  von  den  Aenderungen*  abzu- 
sehen, die  bei  der  ersten  Heizung  eines  Stabes  auftraten  und 
die  oft  einen  viel  grösseren  Betrag  erreichen,  d.  h.  wir  gehen 
stets  von  dem  ausgeglühten  Zustande  aus,  der  sich  durch 
eine  einmalige  Erhitzung  auf  die  höchste  der  später  ange- 
wandten Temperaturen  herstellte. 

Ehrwähnt  sei  noch,  dass  der  Schraubenwert  der  Mikroskope 
sich  unmittelbar  aus  den  Ablesungen  bei  Zimmertemperatur 
ergab,  da  die  Intervalle  der  Teilstriche  vorher  auf  der  Teil- 
msschine  gemessen  waren.  Die  sonstigen  Einzelheiten  der 
Längenmessung  gehen  ohne  weiteres  aus  dem  unten  angeführten 
Beispiel  einer  Beobachtungsreihe  hervor. 

Temperaturmessung.  —  Bei  den  Ausdehnungsbestimmungen 
wurde  die  Temperatur  nur  in  der  Mitte  des  Stabes  gemessen, 
und  zwar  mit  einem  Thermoelement,  dessen  blanke  Lötstelle 
auf  dem  Stabe  auflag.   Das  Temperaturgefälle  nach  den  Enden 
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Tabelle  1. 

Temperatur^eOille  im  Heizrohr  (MV). 


Von  der 

Mitte 
entfernt 


Platin 


250' 


I.  Heizrohr 


II.  Heizrohr 


500»  j 


750 


1000<> 


250<»  ,    500°       750  •      1000° 


6  cm    Ost 

12 


19 
23 
6 
12 
19 
23 


We«t 
A 


-  22 

-  33 

-170 
-282 
+  57 
+   78 

-  62 
-210 


-  10 

+  17 

-  23 

+  27 

-280 

-250 

-810 

-610 

+  170 

+  230 

+  220 

+  315 

-  5 

0 

-250 

-880 

0 
+  25 
-443 
-900 
+  335 
+  540 
+  53 
-480 


+  10 

+  56 
+  79 
-79 
-  5 
+  38 
+  89 
-12 


+   35  I  +   46 
+  125  ,  +183 


+  157 
-196 
+  9 
+  135 
+  227 
+   42 


+  189 
-248 
+  49 
+  238 
+  345 
-      9 


+  77 
+  227 
+  171 
-411 
+  99 
+  342 
+  398 
-143 


-   44  I  -    11  I  +     4  I   +   51      +25     +   64  i  +116      +135 


Von  der 

Mitte 
entfernt 

6  cm    Ost 
12 
19 
23 

6 
12 
19 
23 


II.  Heizrohr 


Palladium 


|| 


Silber 


250°  1  500°  ;   750°    i  1000°      250°     500°    ,   750°       875° 


1» 


♦> 
West 


+  13  +29 
+  59;  +128 
+  80  '  +155 
-100  I  -165 


-  1 
+  52 
+  95 
+  12 


+  12 

+  148 
+  233 
+  34 


+  55 
+  180 
+  188 
-210 
+  53 
+  269 
+  358 
-   3 


+  80 
+  236 
+  164 
-402 
+  94 
+  356 
+  399 
-129 


+  3 

+  47 
+  78 
-84 

+  1 
+  23 
+  48 
+  3 


+  21 
+  107 
+  140 
-174 
+  15 
+  82 
+  133 
+  48 


+  35 
+  150 
+  163 
-220 
+  52 
+  153 
+  217 
-  29 


+  19 
+  142 
+  125 
-344 
+  20 
+  177 
+  223 
+  11 


+  31  ,  +  77  +124  .  +135  +16   +49   +  80  '  +  62 


Von  der 

Mitte 
entfernt 

6  cm    Ost 
12 


Nickf'l  im  11.  Heizrohr 


250 


375 


500" 


19 
23 
6 
12 
19 
23 


West 
A 


+  16 

+  22 

+  64 

+  91 

+  89 

+  117 

-87 

-111 

+  4 

+  15 

+  55 

+  110 

+  99 

+  177 

+  13 

+  20 

+  38 


+    74 


+  27 
+  124 
+  147 
-150 
+  26 
+  163 
+  248 
+   21 

+  100 


750° 

+  59 
+  196 
+  194 
-205 
+  64 
+  303 
+  405 


750° 

+  57 
+  191 
+  168 
-226 
+  75 
+  33H 
+  445 
-  26 


+  152 


1000° 

+  82 
+  258 
+  196 
-337 
+  120 
+  458 
+  500 
-221 

+  185 
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m 

J 

s 


c 

s> 

s 

9 


ja 
o 
o 

03 


*^  O  ^  O  00  «-•  C4 
^  OO  ^*  O  00  O  00 
v^  '^  ^^  O  Oft  OO  lO 

..    «^   «^   «^   «^   •»   «^ 

'*'*««©«©  t-  oa 


<«  r-  00  «^  c*  00  c* 

SQ  00  ^4  O  00  9  00 
1-^  •^  ^-  O  Oö  t»  »o 

"^  -*  lO  CD  »  t-  00 


OD  V  9  Ob  «-4  00 
00  ^  Ä  00  O  00 
"*  ^  Ä  O»  00  »o 

9^       ^       m^       9^       m^       mK 

^  lO  lO  CD  t«  00 

^  Oö  0«  O  »-•  00  1^ 
M  00  v-i  O  "4«  O»  00 
2  ^  —  O  0>  t-  lO 

•*  "*  lO  CD  CD  t-  00 


Od  O  00  Od  i*<  04 

^    «ft  00  00  05  -"t"  O 

-< —  00  00  t-  Oö  t-  -* 

•k     V^    •     ^    9»    »* 

O  1-*  ©a  -M  CO  "♦ 


04  C«  Oi  00  CD  OO  <^ 

cDö<ir-eÄ'<*'Oi^ 

■>■  OOOOt-OSt-00— i 

o  1-»  e«  (M  CO  "^  "^ 


O»  O  00  C^  00  ^ 

CD  00  00  Od  <^  O 

00  00  ^-  oa  t-  '«• 

•^   ^   «^   »«   «^   «^ 

o  »^  04  C4  CO  "^ 

> 

lO  ^^  CO  O  OS  CO  /^ 
CD  CO  00  O»  "^  O  ^ 

30  00  t-  o  r-  "^  -2 

O  -<  54  ^1  CO  -^  "^ 


O  C4  ^  t^  OO  QO 
t-  05  00  CO  -H  t- 

t-  CO  04  lÄ  C4  O  "^' 

»•^    *^    ^    »s    •«    «^ 

«D  C<-  QO  00  Od  O 


(M  o:  »  »o  -^  e«  ® 

X  '^  Cd  O  -^  »f  CO 

^-  »^  Od  1^  o  t*  — r 

^   ^    »^   #%   ^   »  ^M 

^  9^  04  00  '«l«  -^  »H 


OO  Od  tO  00  C4  *-4 

CD  00  r-  CO  —«  r- 

t^  00  C4  lO  C4  O 

^   ^   ^>   ^   «>l   »^ 

CD  t-  00  CO  Od  o 


^^  00  Od  1-»  ^^  Ol 
^.  »  ^  00  o  »o  o 
^  ^^  ^^  Od  1-4  O  t- 

^    «^    ^    ^    •»    »v 

»^  C4  04  CO  '«<'  "«*• 


^'-'sn>>^       ^-s&^>>^ 


O  O  O  ^  '^  Od  "* 
3A  "^  r*  iA  Od  04  >-') 
00  t*  00  C'l  1-1  o  o 

"^  O  CD  t-  00  00  Cd 


S4  CD  '^  O  Od  et  Od 
CZ  *«  t<-  <A  Od  04  ««• 

OD  t»  00  04  —  iO  O 

-^  lO  «  t*  00  00  Od 


00  -^  1-I  Q  CD  Od 
-*  t-  CD  O  CO  »ö 
r«  CO  04  C4  lO  o 

«^        «te        ^        p>k        «k        #% 

lO  CD  t-  30  00  Od 
^  00  A  Od  Od  00  CO 

j:  -^  CD  o  Od  00  lO 
TT  t-  00  ©4  1—  O  O 

-^  lO  CD  f-  00  00  Od 


00  00  O  O  Od  CD 
CD  99  Od  Od  OO  Od 
O  O  Od  Od  Od  iC 

»^   *^   «^   «ik   *k   ^> 

t—  G4  OJ  C4  CO  "f 


1^  Od  »M  »^  CO  »O  »ß 

CD  C4  Od  Od  >«  Od  CM 

O  O  Od  Od  Od  lO  OO 

•^  Ol  C4  Oü  CO  -«*•  '-' 


t-  r-  04  Oü  C4  o 

t»  00  Od  Od  •^  o 
O  O  Od  Od  Od  CD 

•\   «^   «^   ^   »k   V«» 

^  04  -M  04  CO  "^ 

> 

O  Od  t-4  ^M  «^  CO  ^ 
t-  04  Od  Od  "^  Od  ^ 

O  O  Od  Od  Od  iO  ^y« 

r-i  04  Od  OJ  CO  -*  ^ 


^>-'j::i::i>&^>        ^r:t:&H>>-»- 


Od  Ol  00  Od  O  00 
04  CD  -^  04  Od  "^   . 

CO  Od  00  lO  t-  SO  -<- 

«»    #«    «te    •«    ^    «^ 

CD  CD  (<->  00  »  Od 


o  ;D  t*  CO  iF*  00 

O«  lO  00  C4  00  00 

00  Od  OD  lA  t*  CD 

«ik  ^  ^  »  «^  »^ 

CD  CD  r-  00  OD  Od 


©  r-  ^  ^  o  t<-  04 

00  04  r-  lA  CO  00  -^ 
X'OO  Od  00  lA  b*  CD 

04  CD  CD  f  00  00  Od 


00  O  CD  t-  t*  -* 

00  lO  ^  04  00  00 

01  Od  00  O  t«  CD 

0^  0ik  ^>.  ^  ^     •» 

CD  CD  t-  00  X  Od 


^^ss^>> 


00  "^  04  Od  00  O  * 

C4  TO  00  OS  00  "^  CO 

t-  O  CD  Od  O  04  X" 
O  ^  Ol  04  CO  -*  Ol 


O  O  Ol  -H  ^  o 

04  00  00  Od  00  00 

r-  CD  CD  Od  »O  Ol 

O  *-•  04  Ol  CO  "«J« 


00  04  CO  CO  00  Ol 
04  00  CO  Od  OD  "^ 

r-  CD  CO  Od  lO  Ol 

^   ^   ^   #^   #«■   ^ 

O  ^  Ol  04  CO  -^ 


»O  CO  00  O  CO  r- 

©4  «  CO  Q  00  "^ 
r-  CD  CO  O  «C  04 

«^   »h   ^   *^   ^   *^ 

O  i-«  Ol  CO  CO  -^ 


^:n  — ^>> 


*  t-  i-«  O  O  00  00 
OOCDOdOO'^i^r- 

-rc-cooi«oo40  -<- 

WW     **i.    #k,    »k.    r>    »    #k 

-H  CD  t-  00  »  o:  S 


Ol  CO  CO  1^  O  Od 
CD  Od  CD  00  1-1  O 
t-  00  Ol  »C  04  O 

^    »     ^    ^    ^    «K. 

CO  t-  00  X  Od  o 


s  =  ^>> 


O  C^  "^  00  00  00 
00  -*  Od  O  -»f  © 
»^  »^  Od  »f  O  t- 

•-  04  Ol  «  '^  1«« 


o  00  r*  r-  00  CO 
Od  CO  Od  O  '^  O 

1^  1^  Od  rH  O  t« 
♦-•  Ol  Ol  CO  '^  -^ 


««  .  V     %     V     V 


CO  '-'  CD  Ol  CD  ^  G4 

00  CO  Od  Od  CO  O  CO 

<««  »A  *— •  O  O  Od  o 

_  -^  »te             «i«             «^            «^             «N             «S 

w-  ,— (  04  CO  "^  ■^  X 


CO  ^  »^  O  CO  t-  »« 

5y|  X  O  O  "^  »-^  00 

^  lO  Ol  1-H  O  Od  lO 

^  T-i  O»  CO  -^  "^  X 


Ol  X  CO  Od  -«^  t- 
X  •-•  i-H  "•«  1--  CO 

»ß  04  1-1  o  c:  iO 

^k       »<»       ^       #^       «H       «Ik 

^  C4  CO  "l*  -^  X 


CD  ^^  1-)  CO  1-4  CD 
4ft  1^  X  Cd  •^  rH 
Ol  04  ^  c:  —  X 

»i«        ^        «k        «k        •>        «^ 

O  1-  Ol  04  CO  CO 


O  04  1-1  O  O  Od  oQ 

^    t*"OiOdOdO^Qa 

>■   OI04i-iOdi-ix3 
©  ^  04  Ol  00  00  Ä 


> 

Ol 


X  r^  Od  ©  r—  O 
1^  ^  00  t—  CO  CO 
CO  Ol  —  ©  Od  uo 


_«,    Vfc>    V>«    —    V^    (^    u.i 
^'         ^       w%       w^       «s       r*       *k. 

Od  1-1  Ol  00  "^  "1«'  X 


t»  ©  Od  Od  X  04 
X  lA  1— ■  Od  Od  lO 
Ol  04  Ol  o:  «-«  X 

^       r«      ^       ^o      «^      «^ 

©  ^  Ol  Ol  CO  00 

> 

X  Ol  O:  Od  04  lO  «i« 

Od  CD  ^  X  Od  lA  m 
Ol  Ol  Ol  Od  rx  X  2 
©  1-1  Ol  04  CO  CO  Od 


^::s>>^       '^;::r:f*,>>-^ 


jft  Ol  F-t  t—  Od  —^  t- 

GvjCO0dXO10d04       . 
coi-^t*^<0"^»ß    "^ 

TTT   ^   #*   #*   ^»   •*   #* 

50  00  CO  -*  lO  CD  X 


lO  f"  1— '  Od  Ol  Od  Od 
O  X  — *  Od  -^  Od  Ol 
5  1-"  X  CO  CO  "^  lO 

«»  CO  CO  "^  »o  ;o  X 


6600  MV 

-»»<  1-1  ©  CO  »^  ^ 
X  Ol  1-«  »C  ^1  00 
i-H^OO  t^  CO  »O  iC 

c^r  co"  ^^  «o"  co"  x' 

1-t  ©  X  CO  Od  ^ 
r-i  -»1  Ol  CO  04  00 
Ol  X  t^  CO  tC  »c 

•^       »N        ^        »•»       «k        •*» 

00  CO  -i*»  »O  CO  X 

— >► 


-::::>>p»H 


Od  t-  04  ©  X  O 

CO  ©  C^  ©  CO  Od 

;o  CO  o  ©  iO  ^^ 

«ik     ««•     ••     #^     «k     0« 

©  1—  Ol  00  CO  ■^ 


lO  CO  CO  1-4  Od  X  :o 

'"^  ^H  r—  Od  X  Od  v^ 

CO  CO  lA  Od  O  «-•  CO 

©  ^  Ol  24  CO  "^  Cß 


O  t-  ©  Od  Ol  © 

b-  00  Od  Od  :o  Ol 

CO  CD  O  Od  tC  Ol 

*>k   #<k   ^    »^   »"   • 

©  T-i  Ol  Ol  CO  ^ 

> 

lO  t-  t-  •-  I-  »o  .^ 

X  "^  ©  C  -^  Ol  X 
CD  CD  CO  C  .O  Ol  .%: 

©  1-1  Ol  Ol  r:  **  io 


^s-^>>- 


110  L.  Holborn  u.  A.  Dm/. 


^5 


Avtdeknnng  einher  MetaUe  m  hoher  Temperatur.        111 

SchranbenniDdrehaiigeii  (u und  u) ausgedrückten  Werte  zu  einem 
Mittel  zasammeDgefasst  und  in  Millimeter  umgerechnet,  dereo 
Summen  alsdann  unter  2  aufgeführt  sind. 

Fflr  die  übrigen  Beobachtungsreihen  beschränken  wir  uns 
darauf,  die  Werte  von  M,  M'  und  2  mitzuteilen.  Tab.  1  c 
enthält  diese  Werte  für  die  Beobachtungen  an  dem  Platin« 
Stabe,  der  während  der  ersten  beiden  Tage  im  ersten  Heiz- 
rohr, später  im  zweiten  lag.  Je  zwei  zusammengehörige  Werte 
von  2  stimmen  befriedigend  ttberein. 

Tabelle  Ic. 
Platinstab. 


Die  Werte  2  sind  alsdann  auf  runde  Temperatui^renzen, 
0  and  250''  etc.,  umgerechnet,  indem  aus  einer  Nähernngs- 
fonnel   f&r   die    Ausdehnung   X^   des    Stabes   die    hierzu    not- 
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Benolt^)  hat  &a  die  Anadehonng  von  reinem  Platin  ans 
ßeobachtnngen,  die  er  zwischen  0  und  75"  nach  der  Fizeaa'- 
schen  Hethode  anstellte,  die  Formel 

;i  =  )890W+  l,21*»|10-s 
abgeleitet     Eztrapolirt  man  diese  Gleichung,  so  tritt  erst  bei 
1000"  ein  Uoterechied  von  1  Proc.  gegen  unseren  beobachteten 
Mittelwert  aaC 

2.   Fall&dlum. 

FOr  den  PalladiamBtab  (5  mm  dick)  sind  in  Tab.  2a  and  2b 
die  Beobachtungen  mitgeteilt,  die  alle  mit  dem  zweiten  Heiz- 
rohr  angestellt  wurden.     Anfangs  war  der  Stab    im   ersten 

Tabelle  2  a. 
PalladiuQiBlab. 


Tabelle  2  b. 
Palladiumatab. 


Z' 

mm) 

i.  (mm) 

se.  Jvni 

28.  Jnni 

beob. 

bcr. 

0» 

0 

0 

i,eu 

l,ötö 

.,.7S 

1,475 

500 

3,OB7 

3,082 

4,821 

4,821 

8,692 

1)  B.  BeDoit,  Trav.  et  M^m.  du  Bureau  inteniHtioDal  4.  p.  1. 
«iihKii  der  njOk.   IT.  Foli«.   t.  6 
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Heizrohr  ausgeglüht.  Hierbei  sind  zwischen  250,  500  und  \ 
für  die  Ausdehnung  die  Werte  1,617,  1,720  und  1,840  mm 
obachtet  Nach  der  Abkühlung  war  eine  Verlängerung 
0,024  mm  eingetreten,  während  die  bleibenden  Aenderui 
nach  den  Beobachtungsreihen  der  Tabelle  jedesmal  u 
0,01  mm  blieben. 

Für  die  Ausdehnung  des  Stabes  ergiebt  sich: 

A,  =  5,636^  + 0,00106  ^»(jiA), 

und  da  die  Länge  482,9  mm  bei  0®  betrug,  so  folgt: 

A  =  {11670^+ 2,187  ^2j  10-9. 

3.    Platiniridium  (80  Pt,  20  Ir). 

Die  Beobachtungen  an  dem  Platiniridiumstabe,  die  in 
Tab.  3a  und  3b  enthalten  sind,  wurden  alle  mit  dem  er 

Tabelle  3a. 

Platiniridiumstab. 


19.  Jan. 


l 


24.  Jan. 


26.  Jan. 


16,9  0 
1810  MV 
4193 
6757 
9514 
9569 
9560 

17,9^ 
1862  MV 
4181 
6708 
9528 

18,8^ 
1843  MV 
4170 
6705  \ 
9527 
9539 


0,348 

0,850 

0,636 

/  0,969 

I  1,045 

l  1,043 

0,075 
0,654 
0,607 


1,163 


0,557 
0,664 
0,411 
1,786 
1,797 


I 


0,595 
0,318 
0,592 
0,322 
0,276 
0,273 

0,291 
0,462 
0,604 
0,189 

0,406 
0,456 
0,813 
0,450 
0,463 


0,948 
1,168 
1,228 
1,291 
1,321 
1,316 

0,966 
1,116 
1,211 
1,352 

0,963 
1,120 
1,224 
1,336 
1,334 
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Tabelle  3b. 

Platiniridinmstab. 


2"  (mm) 


19.  Jan. 


24.  Jan. 


0« 
250 
500 
750 

1000 


1,031 

1,130 

1,202 

1,277 
1,280 
1,280 


1,033 
1,111 
1,201 
1,308 


26.  Jan. 

1,034 

1,110 

1,213 

f  1,294 
1  1,287 


X,  (mm) 


beob. 


ber. 


0 

1,033 
2,150 
3,357 

4,645 


0 

1,033 
2,151 
3,355 

4,645 


Heizrohr  angestellt.  Sie  waren  die  ersten,  bei  denen  noch 
nicht  das  oben  beschriebene  Schema  überall  innegehalten 
wurde.  Nur  bei  1000^  ist  mehr  als  ein  Satz  von  Ablesungen 
gemacht.  Der  Stab,  dessen  Länge  483,1  mm  bei  0^  betrug, 
wurde  nur  im  ausgeglühten  Zustande  beobachtet.  Die  be- 
rechneten Formeln  lauten: 

A,  =  3,960^  +  0,000685  t^ifj), 

l  ={8198^+  1,418  ^2|  10-9. 


4.    Silber. 

Der  Silberstab  war  6  mm  dick  und  besass  an  jedem  Ende 
sieben  Teilstriche,  die  jedoch  oft  teilweise  wegen  der  grossen 
Ausdehnung  durch   die  Ofenwand  verdeckt  waren,  sodass   sie 
Dicht  alle   bei  jeder  Temperatur   abgelesen  werden   konnten. 
Der  Stab  wurde  zuerst  bei   900^  ausgeglüht  und  dehnte  sich 
dabei   um  0,13  mm  aus.     Er  war  sehr   weich  geworden  und 
konnte  bei  hoher  Temperatur  nur   schwer  gegen  eine  kleine 
Durchbiegung   geschützt   werden.     Aus   diesem   Grunde   wohl 
und  weil  die  bleibenden  Aenderungen  auch  später  grösser  als 
bei   den   vorhergehenden   Stäben    waren,    weichen    die   Beob- 
achtungen bei  den  höheren  Temperaturen  mehr   voneinander 
ab.     Die  letzte  Beobachtung  bei  875®  ist  bei  der  Berechnung 
nicht  berücksichtigt.     Die  Heizung   des   Silberstabes   geschah 
ebenso,  wie  bei  allen  folgenden  Metallen,  im  zweiten  Rohr. 

8* 
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bis  die  Heizung  am  Schloss  der  dritten  Beobachtungsreihe 
auf  1000^  getrieben  wurde.  Bei  dieser  Temperatur  ver- 
schwanden nicht  allein  die  Striche,  sondern  auch  der  ganze 
ozydirte  Stab  war  kaum  von  der  Bohrwandung  zu  unterscheiden. 
Es  wurde  darauf  an  jedem  Ende  ein  Platinplättchen 
(5x5  mm)  von  0/5  mm  Dicke  in  eine  ausgefeilte,  schwalben- 
schwanzförmige  Nute  eingeschoben.  Auf  der  freien  Platinober- 
fl&che,  die  wieder  in  die  Axe  des  Stabes  zu  liegen  kam,  wurden 
neue  Striche  gezogen,  die  bei  den  letzten  beiden  Beobachtungs- 
reiheü  als  Marken  dienten.  Nimmt  man  an,  dass  1  Proc.  der 
Ausdehnung  bei  dieser  Anordnung  von  dem  Platin  her- 
r&hrt,  so  macht  dies  bei  750^  erst  einen  unterschied  von 
0,01  (5,78  —  3,57)  =  0,02  mm. 

Tabelle  5a. 

Nickelstab. 


M 

(mm) 


(mm) 


(mm) 


t 


M 

(mm) 


(mm) 


2: 

(mm) 


30.  Juni 


2.  Juli 


4.  Juli 


18.  Sept. 


19.  Sept 


19,1« 
1811  MV 
4072 
6551 

19,8<» 
1808  MV 
2914 
4066 
6551 

20,2« 
1798  MV 
4078 
6552 

17,7« 
6541  MV 
9856 

18,4« 
6578  MV 
9832 


1,854 
1,548 
1,257 

1,102 
0,953 
0,651 
1,286 

0,987 
1,766 
1,814 

5,674 
2,591 

5,942 
2,495 


0,227 
0,407 
0,882 

0,469 
0,088 
0,380 
0,863 

0,673 
0,202 
0,822 

0,005 
0,205 

0,271 
0,158 


1,581 
1,955 
2,189 

1,571 
0,991 
0,981 
2,149 

1,609 
1,968 
2,136 

5,669 
2,386 

5,671 
2,387 


19,0* 
1815MV 
4081 
6561 

19,8  • 
1815  MV 
2927 
4075 
6568 

20,2« 
1799  MV 
4083 
6560 

17,8« 
6537  MV 
9358 

18,4« 
6578  MV 
9830 


1,877 
1,542 
1,261 

1,142 
0,941 
0,639 
1,306 

0,953 
1,753 
1,325 

5,671 
2,612 

5,939 
2,505 


0,218 
0,415 
0,865 

0,468 
0,029 
0,848 
0,848 

0,648 
0,218 
0,814 

0,013 
0,222 

0,275 
0,179 


1,595 
1,957 
2,126 

1,605 
0,970 
0,982 
2,154 

1,601 
1,971 
2,139 

5,658 
2,390 

5,664 
2,326 


/ 
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die  direct  auf  dem  6  mm  dicken  Stabe  gezogen  waren,  nahm 
infolge  allmählicher  Oxydation  ab,  obwohl  die  Beobachtungen 
nur  bis  500®  ausgedehnt  wurden.  Die  bleibenden  Aenderungen 
des  Stabes  überschritten  nicht  0,01  mm,  die  Länge  bei  0^  be^ 
trug  483,0  mm. 

Tabelle  6a. 

Constantanstab. 


24.  Sept 


25.  Sept. 


17,9» 
ISISMV 
40S6 

17,9» 
1815MV 
2917 
4007 


t 


M 

(mm) 


(mm) 


1,854 
2,215 

1,723 
1,374 
0,972 


-0,023'  1,831 
-0,125    2,090 


0,090 
-0,348 


1,818 
1,026 


0,056    1,028 


17,9*» 
1821  MV 
4036 

17,9  <> 
1820  MV 
2927 
4011 


1,877 

-0,057 

2,187 

-0,100 

1,750 

0,052 

1,366 

-0,335 

0,956 

0,063 

(mm) 

1,820 

2,08"^ 


1,802 
1,031 


Tabelle  6b. 

Constantanstab. 


Z'  (mm) 


l,  (mm) 


. I- .- 


24.  Scpt 


25.  Sept. 


beob. 


0» 
250 
375 
500 


1,916 
2,159 


1,903 
1,040 
1,106 


0 

1,910 
2,950 
4,063 


her. 

0 

1,910 
2,956 
4,063 


Die  Ergebnisse  (Tab.  6  a  und  6  b)  werden  durch  die  folgen- 
den Gleichungen  dargestellt: 

A^=  7,156  ^  +  0,00194  ^2 (^)^ 

l  ={14810^+ 4,024  if2j  10-9. 


7.    Schmiedeeisen. 


Der  Stab  aus  Schmiedeeisen,  wie  der  aus  Stahl,  wurdo 
sogleich  anfangs  mit  Platinplättchen  in  derselben  Weise  ver- 
sehen,   wie   es   bei   Nickel    angegeben   ist.     Infolge    der   Er- 
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Tabelle  7b. 
Eisenstab. 


t 

2:'  (mm) 

l,  (mm) 

19.  Juli 

21.  Jali 

25.  Jali 

beob.     1       ber. 

0* 
250 
875 
500 
625 
750 

1,570 
1,890 

.      1,967 

1,565 
0,905 
0,979 

1,960 

1,577 

1,889 

0,990 
0,964 

0 

1,571 

2,476 

8,459 

4,449 

5,419 

0 

1,571 
2,475 
8,459 

(4,522) 
(5,664) 

Der  E^senstab  (6  mm  dick)  hatte  bei  0^  eine  Länge  von 
482,7  mm  und  erfahr  nach  den  drei  Heizungen  eine  dauernde 
Aendenmg  von  +  0,01 ,  -  0,025  und  —  0,025  mm.  Tab.  7  a 
und  7  b  enthalten  die  Beobachtungen,  die  sich  bis  500^  in  be- 
friedigender Weise  durch  eine  Parabel  darstellen  lassen.  Die 
Gleichungen  lauten: 

;i,  «6,650/ +  0,002  54  ^2  (^)^ 

X  ={11705/ +  5,254/»}  10-9. 

Oberhalb  500^  wächst  die  Ausdehnung  in  geringerem 
Grade. 

8.  Stahl. 

Um  gegen  Schmiedeeisen  einen  möglichst  grossen  Unter- 
schied zu  erhalten,  wurde  ein  kohlenstoffreicher  Stahl  gewählt. 
Der  6  mm  dicke  Stab  hatte  anfangs  eine  Länge  von  482,8  mm 
bei  0^  und  verkürzte  sich  bei  der  ersten  Heizung  um  0,10  mm, 
während  die  Aenderungen  später  0,01  mm  nicht  überschreiten. 

Die  Beobachtungen  sind  in  Tab.  8  a  und  8  b  aufgeführt. 
Legt  man  durch  die  Punkte  0,  250  und  500^  die  Gurve 

A,  =  4,428/ +  0,004  02 /»(iu), 

X  ={9173/+ 8,336/«}  10-9, 

80  stimmt  diese  schon  mit  dem  Wert  bei  375^  nicht  gut 
überein.  Die  Ausdehnung  des  Stahles  scheint  also  schon  unter 
500^  unregelmässig  zu  werden. 


L.  Hoibom  u.  A.  Day.    Amdelmunt)  mrdger  AfelaSe  etc. 


Tabelle  8a. 
Stahlstab. 


Tab( 

Ue  8  b. 

Stahblab. 

( 

6.  Juli 

£'  (mm) 
16.  Juli 

17.  Juli 

K( 

ram) 

1 

\      beob. 

ber. 

0«     1 
250        , 
875 
500 
625        1 

1,361 
1,866 

1,582 

1,360 
0,896 
0,958 

1,357 
0,979 

j       0 

1,350 
,       2,255 

3,221 
1       4,200 

0 

(1.359) 
(2,227) 

(3,221) 
(4,341) 

750 

' 

4,904 

(5,586) 

{Ein 

gegangeD 

.  November 

1900.) 

i*J5 


7.   Ueber  die  TJnregelmässigkeiten  j  y 

Weston^scher  Cadmiutnelemente  mit  14,3  proc.     ^ 
Amaigam  in  der  Nähe  von  0®; 

von  W.  Jaeger. 

(MitteUoDg  aus  der  Physikalisch-Technischen  Reichsanstalt.) 


Eine  kürzlich  erschienene  Arbeit  von  Hrn.  H.  T.  Barnes^) 
über  Untersuchungen,  die  er  an  Cadmiumelementen  (mit  14,3proc. 
Amalgam)  angestellt  hat,  giebt  mir  im  Zusammenhang  mit 
anderen  Angriffen,  welche  diese  Elemente  erfahren  haben*), 
Veranlassung,  meine  bisher  nicht  veröffentlichten  Versuchs- 
reihen über  das  unregelmässige  Verhalten  von  Cadmiumelementen 
{mit  14,3proc.  Amalgam)  in  der  Nähe  von  0*^  aus  dem  Jahre 
1896*)  hier  mitzuteilen  und  bei  dieser  Gelegenheit  einige  nicht 
zutreffende  Bemerkungen  und  Anschauungen  über  die  Elemente 
und  die  Veröffentlichungen  der  Reichsanstalt  richtig  zu  stellen. 

Auf  die  betreffenden  Unregelmässigkeiten  der  Cadium- 
elemente  ist  zuerst  von  Wachsmuth  und  von  mir  hingewiesen 
worden*);  nach  Aufstellung  der  Temperaturformel  für  das 
Cadmiumelement  wurde  (1.  c.  p.  583)  geschrieben:  „diese  Formel 
gilt  nach  ihrer  Ableitung  zwischen  0^  und  26®,  doch  haben 
spätere  Beobachtungen  gezeigt,  dass  einige  Elemente  sich 
zwischen  0®  und  etwa  5®  in  der  Weise  unregelmässig  verhalten, 
dass  ihre  elektromotorische  Kraft  bedeutend  (etwa  Yiooo  Volt) 
grösser  ist,  als  diejenige  der  anderen  Elemente.  Den  Giiind 
für  diese  auffällige  Erscheinung  zu  finden,  muss  einer  späteren 


1)  H.  T.  Barnes,  Journ.  of  phys.  Chem.  4.  p.  339.  1900. 

2)  E.  Cohen,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  34.  p.  621.  1900.  Vgl.  auch 
die  vorläufige  Erwiderung  darauf:  W.  Jaeger  u.  St.  Lindeck,  1.  c.  35. 
p.  98.  1900  und  Ann.  d.  Phys.  3.  p.  366.  1900. 

3)  Vgl.Thätigkeitsbericht  der  Eeichsanstalt,  Zeitschr.  f.  Instrumentenk. 
17.  p.  143.  1897. 

4)  W.  Jaeger  u.  R.  Wachsmuth,  Wied.  Ann.  59.  p.  575.  1896. 
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Für  die  beiden  Zustände  konnten  Temperaturformeln  auf- 
gestellt werden;  unterhalb  39®  ist  Zustand  I  der  stabile,  Zu- 
stand n  der  metastabile. 

Die  Erwartungen,  beim  Gadmiumelement  analoge  Erschei- 
DUDgen  zu  finden,  haben  sich  nicht  erfüllt;  auch  die  Zahlen 
nod  Curven  von  Hrn.  Barnes  entsprechen  dieser  Erwartung 
nicht,  obwohl  er  in  Uebereinstimmung  mit  den  Beobachtungen 
TOD  Eobnstamm  und  Cohen  an  Cadmiumsulfat  bei  15®  einen 
ümwandlungspunkt  gefunden  zu  haben  glaubt. 

Es  steht  indessen  jetzt  auch  nach  Versuchen  in  der  Reichs- 
anstalt fest,  dass  die  hier  betrachteten  Erscheinungen  beim 
Gadmiumelement  nichts  mit  der  Umwandlung  des  Cadmium- 
sulfates  zu  thun  haben;  auch  müsste  man  sonst  wie  beim  Clark- 
element  zwei  scharf  ausgeprägte  Curven  der  elektromotorischen 
Kraft  unterhalb  15®  finden. 

Ich  gehe  nun  zunächst  auf  meine  Versuche  ein.     Einige 
Elemente   habe   ich   in   dem  Intervall  vom  Gefrierpunkt  der 
gesättigten  Lösung  des  Cadmiumsulfates  (ca.  —16®)  bis  über 
+  40®  eingehend  bei  auf-  und  absteigender  Temperatur  unter- 
sucht, um  einerseits  die  früher  aufgestellte  Temperaturformel  zu 
prüfen,  andererseits  die  Unregelmässigkeiten  näher  zu  studiren. 
Ausserdem  habe  ich  alle  mir  damals  zur  Verfügung  stehenden 
Cadmiumelemente  (34  an  der  Zahl)  bei  0®  durchgemessen,  um 
zu  sehen,    in    welchen   Grenzen    sich    die    Abweichungen    bei 
dieser   Temperatur   bewegen.     Von   diesen   Elementen    waren 
vierzehn  (Nr.  311,  312,  313,   314,   317,  323,   330,  352,   359, 
373,  376,  377,  378,  381)  normal,  das  heisst  ihre  elektromoto- 
rische Kraft  bei  0**  unterschied  sich  nicht  mehr  als  zwei  Zehn- 
tausendstel von  dem  durch  die  Formel  angegebenen  Wert.    Die 
übrigen  zwanzig  Elemente  zeigten  Abweichungen,   ansteigend 
bis  über  2  Millivolt  und  zwar  in  dem  Sinne,  dass  ihre  elektro- 
motorische Kraft  grösser  war,  als  der  Formel  entspricht.    Die 
folgende  Zusammenstellung  (Tab.  1)  enthält  die  Abweichungen 
vom  Formelwert  in  Millivolt.     Bei   der  Messung  standen  die 
Elemente  in  Petroleum,  welches  durch  Eis  auf  0*^  abgekühlt 
wurde.     Die  angegebenen  Zahlen   sind  erhalten  beim  Aufent- 
halt der  Elemente  bei  0^  nach  einigen  Stunden. 
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T 

'abelle  2. 

1 

Lfde. 

Datum 

Zeit 

Temp. 

Differenz 
gegen  20  ^MV.) 

Ab- 
weichung 

Nr. 

beob. 

ber. 

(MV.) 

CadmiamelemeDt  Nr.  319. 

1 

23.  X.  96 

12»»  25" 

+    8,0  • 

+  0,43 

+  0,36 

+  0,07 

2 

V 

2  45 

+    5,8 

+  0,43 

+  0,41 

+  0,02 

8 

24.x.  96 

11  30 

+     4.0 

+  0,52 

+  0,44 

+  0,08 

4 

>• 

1   13 

+    2,0 

+  0,45 

+  0,47 

-  0,02 

5 

n 

2  13 

+    0,5 

+  0,49 

+  0,49 

0 

6 

26.  X.  96 

— 

+  16,2 

+  0,16 

+  0,13 

+  0,03 

7 

n 

12  47 

0 

+  0,52 

+  0,50 

+  0,02 

8 

n 

2     0 

-16,0 

+  0,76 

+  0,54 

+  0,22 

9 

w 

3     0 

-  15,5 

+  0,50 

+  0,54 

-0,04 

10 

»» 

5  43 

-  13,7 

+  0,33 

+  0,54 

-0,21 

11 

» 

9  15 

-  11,5 

-0,02 

+  0,55 

-0,57 

12 

27.x.  96 

— 

+  20,0 

0 

0 

0 

13 

28.  X.  96 

+  18,0 

+  0,08 

+  0,07 

+  0,01 

14 

» 

2  45 

-    7,8 

+  0,69 

+  0,55 

+  0,14 

15 

»> 

6  30 

-    7,0 

+  0,44 

+  0,55 

-0,11 

16 

29.x.  96 

10     0 

-    3,9 

+  0,41 

+  0,58 

-  0,12 

17 

w 

12  50 

0 

+  0,33 

+  0,50 

-  0,17 

18 

n 

1  35 

+  17,2 

+  0,10 

+  0,10 

0 

19 

n 

2  04 

-18,5 

+  0,71 

+  0,54 

+  0,17 

20 

n 

8  45 

+  17,0 

+  0,08 

+  0,10 

-  0,02 

21 

80.x.  96 

-    7,8 

+  0,42 

+  0,55 

-  0,13 

22 

n 

12  15 

+  16,0 

+  0,14 

+  0,14 

0 

23 

n 

1  25 

-  12,0 

+  0,59 

+  0,55 

+  0,04 

24 

n 

2  10 

-  11,0 

+  0,59 

+  0,55 

+  0,04 

25 

81.x.  96 

— 

-     1,2 

+  0,43 

+  0,52 

-  0,09 

26 

n 

12     0 

+  10,5 

+  0,30 

+  0,30 

0 

27 

n 

1  12 

+  28,0 

-  0,39 

-  0,34 

-  0,05 

28 

»> 

2  25 

+  34,0 

-  0,68 

-  0,66 

-0,02 

29 

II 

2  40 

+  42,0 

-  1,15 

-  1,15 

• 

ü 

30 

V 

2  55 

+  41,7 

-  1,25 

-  1,10 

-  0,15 

31 

2.  X 1 .  96 

— 

+  17,5 

+  0,10 

+  0,(19 

+  0,01 

32 

fi 

11  45 

0 

+  0,54 

+  0,50 

+  0,04 

Aonalen  der  PhTiik.     lY.  Folge.    4. 
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'abelle  3. 

Differenz 

Ab- 
weichung 

Lfde. 

Nr. 

Datum 

Zeit 

Temp. 

gegen  20»(MV.) 

beob. 

ber. 

(MV.) 

Cadmiumeleinent  Nr.  816. 

1 

21.x.  96 

— 

+  14,0« 

+  0,22 

+  0,20 

+  0,02 

2 

w 

— 

+  10,8 

+  0,80 

+  0,80 

0 

3 

22.x.  96 

— 

+  10,4 

+  0,55 

+  0,81 

+  0,24 

4 

» 

— 

+  20,0 

+  0,06 

0 

+  0,06 

5 

>» 

— 

+  12,0 

+  0,43 

+  0,26 

+  0,17 

6 

)> 

— 

+    8,0 

+  0,81 

+  0,86 

+  0,45 

7 

23.x.  96 

9*»  30" 

+  17,5 

+  0,13 

+  0,09 

+  0,04 

8 

>» 

12  20 

+    8,0 

+  0,70 

+  0,86 

+  0,84 

9 

>» 

2  50 

9 

+    5,8 

+  0,92 

+  0,41 

+  0,61 

10 

24.x.  96 

+  15,2 

+  0,21 

+  0,16 

+  0,05 

11 

>» 

11  30 

+    4,4 

+  1,20 

+  0,48 

+  0,77 

12 

»» 

12  41 

+    2,0 

+  1,61 

+  0,47 

+  1,14 

13 

>» 

1  20 

+    2,2 

+  1,45 

+  0,47 

+  0,98 

14 

>» 

1  55 

+    0,6 

+  1,60 

+  0,49 

+  1,11 

15 

V 

2  12 

+    0,6 

+  1,51 

+  0,49 

+  1,02 

16 

26.x.  96 

— 

+  16,2 

+  0,17 

+  0,14 

+  0,08 

17 

M 

12  47 

0 

+  1,60 

+  0,50 

+  1,10 

18 

?» 

2  0 

-16,0 

+  5,03 

+  0,54 

+  4,49 

19 

J» 

3  0 

-  15,5 

+  4,24 

+  0,54 

+  8,70 

20 

»» 

5  30 

-  13,7 

+  3,21 

+  0,54 

+  2,67 

21 

n 

9  15 

-  11,5 

+  2,21 

+  0,55 

+  1,66 

22 

27.  X.  96 

+  20,0 

0 

0 

0 

23 

28.x.  96 

1   30 

+  18,0 

+  0,13 

+  0,07 

+  0,06 

24 

•> 

2  45 

-     7,8 

+  0,53 

+  0,55 

-  0,02 

25 

>> 

6  30 

-     7,0 

+  0,63 

+  0,55 

+  0,08 

26 

29.  X.  96 

10  0 

-     3,8 

+  0,75 

+  0,53 

+  0,22 

27 

») 

1   35 

+  17,2 

+  0,05 

+  0,10 

-  0,05 

28 

30.x.  96 

12  15 

+  16,0 

+  0,19 

+  0,14 

+  0,05 

29 

31.x.  96 

11  0 

-     1,7 

+  0,81 

+  0,52 

+  0,29 

30 

3.  XI.  96 

11  0 

0 

+  0,44 

+  0,50 

-  0,06 

31 

4.  XL  96 

11  0 

+  17,2 

+  0,12 

+  0,10 

+  0,02 
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Tabelle 

i. 

Lfde. 
Nr. 

Datam 

Zeit 

Temp. 

Differenz 
gegen  20»  (MV.) 

beob.          ber. 

Ab- 
weichung 

(MV.) 

Cadminmelement  Nr.  868. 

1 

29.  2L,  96 

12»»  19- 

-    8,5» 

+  3,41 

+  0,53 

+  2,88 

2 

yy 

l  50 

0 

+  2,71 

+  0,50 

+  2,21 

8 

n 

1  55 

-  18,5 

+  3,74 

+  0,54 

+  3,20 

4 

n 

8  45 

+  17,0 

+  0,24 

+  0,10 

+  0,14 

5 

80.  X.  96 

9  55 

-    •7,2 

+  2,74 

+  0,55 

+  2,19 

8 

» 

12  15 

+  16,0 

+  0,38 

+  0,14 

+  0,24 

7 

n 

1  25 

-  12,0 

+  2,71 

+  0,54 

+  2,17 

8 

n 

2  10 

-  11,0 

+  2,82 

+  0,55 

+  2,27 

9 

81.x.  96 

-    1,2 

+  2,24 

+  0,51 

+  1,73 

10 

11  45 

+  10,5 

+  0,60 

+  0,30 

+  0,30 

11 

1   12 

+  28,2 

-0,27 

-  0,35 

+  0,08 

12 

2  25 

+  33,5 

-  0,51 

-  0,62 

+  0,11 

18 

2  35 

+  42,0 

-  0,90 

-  1,15 

+  0,25 

14 

2  55 

+  41,7 

-1,24 

-  1,10 

-  0,14 

15 

2.  XI.  96 

— 

+  17,5 

+  0,10 

+  0,09 

+  0,01 

16 

» 

11  45 

0 

+  0,49 

+  0,50 

-  0,01 

In  den  folgenden  Figg.  2,  3,  4  sind  die  beobachteten 
Werte  aus  den  obenstehenden  Tabellen  mit  Angabe  der  laufen- 
den Nammer  des  Versuches  eingetragen^),  gleichzeitig  ist  die 
ans  der  Formel  berechnete  Curve  eingezeichnet. 
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Fig.  2. 


1)  Mit  AuBnahme  von  Nr.  18  für  Element  Nr.  316. 
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Fig.  4. 
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Man  sieht  nun  zunächst  aus  Fig.  2,  dass  Element  Nr.  319 
die  Temperaturcurve,  welche  nur  zwischen  0®  und  26^  auf- 
gestellt war,  sogar  von  —  16^  bis  +  40^  bestätigt.  Man  muss 
dabei  ausschliessen  die  Versuche  bei  tiefer  Temperatur  vom 
26.  October  (8  bis  11),  bei  welchen  durch  Abkühlung  unter 
^16^  das  Eryohydrat  des  Cadmiumsulfates  entstanden  war.  In 
solchen  Fällen  war  mehrmals  eine  starke  stetige  Abnahme  der 
elektromotorischen  Kraft  des  Elementes  beobachtet  worden; 
doch  wurde  dieses  bei  Zimmertemperatur  stets  wieder  normal. 
Die  von  Hm.  Barnes  (L  c.)  aufgestellte  Temperaturformel 
far  das  Cadmiumelement 

^t  =  ^6  -  0,000  086  [t  -  15% 
welche  oberhalb  15®  gelten  soll  und  mit  unseren  Versuchen 
auYereinbar  ist,  ist  in  Fig.  2  ebenfalls  eingezeichnet.  Hr. 
Barnes  beanstandet  (p.  341)  an  unserem  Beobachtungsmaterial, 
dass  nur  wenige  Versuche  bei  26®  angestellt  wurden  und 
hält  die  üebereinstimmung  zwischen  Berechnung  unterhalb  15® 
f&r  zufällig.  Demgegenüber  möchte  ich  bemerken,  dass  die 
betreffenden  Untersuchungen  von  Hrn.  Wachsmuth  und  mir 
mit  der  grössten  Sorgfallt  ausgeführt  worden  sind.  Wie  a.  a.  0. 
angeführt,  sind  nicht  alle  Beobachtungszahlen  mitgeteilt 
worden,  da  sie  stets  identisch  dasselbe  ergab;  auch  die  vor- 
liegenden Messungen  zeigen  ja  wieder  die  Richtigkeit  der  da- 
maligen Beobachtungen.  Es  ist  mir  daher  unerklärlich,  wo- 
durch die  abweichende  Temperaturformel  von  Hm.  Bardes 
zu  Stande  gekommen  ist.  Wenn  dieselbe  auch  mit  Angaben 
von  Hm.  Dearlove  übereinstimmt,  so  ist  das  noch  kein  Be- 
weis für  ihre  Richtigkeit  Dass  sich  die  von  Hm.  Barnes 
zusammengesetzten  Cadmiumelemente,  welche  hier  in  Betracht 
kommen,  nicht  wesentlich  von  unseren  unterscheiden,  scheint 
aas  ihrem  Verhältnis  zum  Clarkelement  hervorzugehen.  Denn 
Hr.  Barnes  giebt  an  fQr 

SS:^|,=  1,40658. 

während  von  uns  gefunden  war 
1,40663  (bez.  1, 40679). i) 

1)  W.  Jaeger  u.  K.  Kahle,  Zeitschr.  f.  Instrumentenk.  18.  p.  161. 
1898;  Wied.  Ann.  66.  p.  926.  1898  bez.  St  Lindeck,  Thätigkeitsbericht 
der  Reichsanstalt,  Zeitschr.  f.  Instrumentenk.  20.  p.  176.  1900.. 
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8.  Beiträge  zur  Kentitnis 
der  Vorgänge  in  Inductiansapparaten; 

van  £•  ü.  Johnson. 

(Fortsetzung  von  p.  744.  Bd.  3.   1900.) 


Der  beim  Schliesseii  inducirte  seoond&re  Strom. 

• 

Wie  oben  gesagt,  rühren  die  wichtigsten  Wirkungen  des 
Inductoriums  fast  ausschliesslich  von  dem  zweiten  (d.  h.  dem 
Tom  Oefihungsstrome  inducirten)  secundären  Strome  her,  und 
den  ersten  Inductionsstrom  haben  wir  deshalb  bisher  vernach- 
lässigt. Jedoch  erhält  man  auch  vom  ersten  Inductionsstrome 
Funkenentladungen,  wenn  nur  die  Funkenstrecke  kurz  genug 
genommen  wird.  Diese  Entladungen,  obwohl  sie  unbedeutend 
gegenüber  denjenigen  des  zweiten  Stromes  sind,  haben  jedoch 
ein  besonderes  theoretisches  Interesse,  und  der  erste  Strom 
soll  daher  etwas  näher  besprochen  werden. 

Vor  dem  Schliessen  des  primären  Stromkreises  ist  der 
Condensator  zu  einer  PotentialdiflFerenz,  die  der  elektro- 
motorischen Kraft  der  Batterie  genau  gleich  ist,  geladen.  Beim 
Schliessen  wird  der  Condensator  durch  die  OeflFnungsstelle  ent- 
ladet, und  die  Ekitladung  findet  deswegen  grösstenteils  in  einer 
Strombahn,  die  fast  ausschliesslich  von  den  Zuleitungsdrähten 
des  Condensators  entsteht,  statt.  Diese  Strombahn  besitzt 
somit  nur  einen  sehr  kleinen  Widerstand  xc  und  eine  sehr 
kleine  Selbstinduction  A.  Für  diese  Entladung  erhält  man 
somit  die  Gleichungen: 


/    (22) 


.    dl     . 


Ji-»  =  ^i 


de 
-dt' 


wo  i  die  Stromstärke  in  der  kurzen  Strombahn  der  Oeffnungs- 
stelle,  Ji  diejenige  in  der  primären  Spule,  und  e  die  Potential- 
differenz des  Condensators  zur  Zeit  t  bedeuten.  C^  bezeichnet 
wie  oben  die  Capacität  des  primären  Condensators.     Zu  den 


Vorgänge  in  InductioTisapparaten. 


189 


Wenn   man   diese   Gleichungen   nach   vorherigem  Multi- 
pliciren  der  letzteren  mit  x  summirt,  so  ergiebt  sich 

and  wenn  x  die  Bedingungen 

Z«,  +  Mx        L^x  +  M 
erftült,  so  kann  man  die  obige  Dififerentialgleichong  durch 


(27) 


dU 


'^  +  kU=kE,-k£,f{f) 


ersetzen,  wo  Z7=  ^iJi  +  x  W^j^. 

Die  Bedingungsgleichnngen  genügen  den  Wurzeln 


(28) 


L,-  W^L,±  V(Fr,L,+  FT,  Li)«  -  4  L,  L,  W,  W^A 


2MW^ 


JbiJ  2LiL,J 

WO  A  die  Differenz  l^M^jL^L^  bezeichnet. 

Demgemäss  erhält  man  aus  der  Gleichung  (27)  zwei  Lö- 
sungen,  je  nachdem  man  die  Wurzeln  {x^^  k^  oder  (^r,,  k^ 
benutzt.     Die  Lösungen  sind  wie  folgt: 

f  ü,  =  WJ,  +  X,  WJ,  =  E,  +  A,e-'^' 
Wenn  man  dabei  berücksichtigt,  dass  das  Integral 


(29) 


oder  annäherungsweise 


^^ —%\npt\ 


-qt 


mnp  t 
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geschrieben  werden  kann,   so   ergiebt   sich  aus  der  Differenz 
der  Gleichungen  (29): 


(30) 


P 


Die  Anfangsbedingungen  sind  j^  =  0  und  j^  ==  0  zur  Zeit 
f  =  0  und  aus  den  Gleichungen  (29)  erhält  man  somit 

die  Gleichung  (30)  kann  somit 

geschrieben  werden,   oder    mit  Berücksichtigung   der   in   der 
Gleichung  (28)   gegebenen  Werte   der   Constanten  ar^,  x^,   k^ 


und  k^ 


(31)  \ 


AfTr.tJ«-*.'-«-*-') 

Ji  — 


ViWm  +IV,  L,)«  -iLiL^W^W^A 


WO  Iq  die  Stärke  des  constanten  primären  Stromes  bedeutet. 
Aus  der  Beziehung 

•  * 

zwischen  der  Potentialdifferenz  £2  und  der  Stromstärke  j^  im 
secundären  Kreise  erhält  man  die  Spannung  des  ersten  in- 
ducirten  Stromes  zur  Zeit  t  durch  Integriren.  Es  ergiebt  sich 
dabei 


(32) 


+  o.A!L..i^-^-^'^"^^^i- 


Messungen  mit  dem  Galvanometer  und  Dynamometer  im 

secundären  Stromkreise. 

Den  Verlauf  der  beiden  inducirten  Ströme  hat  man  nach 
den  von  ihnen  bei  diesen  Messapparaten  bewirkten  gleichen 
oder  verschiedenen  Ausschlägen  beurteilt.  Aus  den  gleichen 
Galvanometerausschlägen  schloss  man  somit,  dass  die  bewegten 
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£lektricii&t8mengen  in  beiden  Fällen  einander  gleich  sind. 
Ans  den  von  dem  zweiten  Strome  bewirkten  grösseren  Dynamo- 
meterausBclüage  wurde  die  Schlussfolgerung  gezogen,  dass  der 
zweite  Strom  einen  rascheren  zeitlichen  Verlauf  hat,  und  dass 
die  Stromintensität  somit  schneller  steigt  und  dann  wieder 
schneller  herabfällt  als  bei  dem  ersten  Strome.  Die  obige 
Theorie  stimmt  mit  diesen  Messresultaten  und  mit  den  daraus 
gezogenen  Schlussfolgerungen  völlig  überein.  Die  Quantität 
oder  das  Zeitintegral  des  ersten  Stromes  erhält  man  aus  der 
Beziehung 

OD  OO  OO 


fj^dt  =  -c,.fd£^  =  -q 


^3 


2 

0  ü  "0 

und  aus  der  Gleichung  (32)  ergiebt  sich  somit 
(33)  Jj,rf/  =  --f>, 

0 

wenn  die  Werte  von  k^  und  k^  in  (28)  berücksichtigt  werden. 
Mittels  des  Dynamometers  wird  bekanntlich  das  Integral 


fjlät 


gemessen.  Wird  dasselbe  Integral  für  den  ersten  inducirten 
Strom  [mit  Vernachlässigung  des  periodischen  Gliedes  aus  der 
Gleichung  (31)]  berechnet,  so  ergiebt  sich 


(34) 


OO 


/ 


^.-  + 


(WiL^  +  W^LiY  -  4JLiLiH\W^  [2kl         2*^ 

ifej  +ik.  J  -  Vi,  ) '  iw^  /j^  ^  'w\\  • 

L,     \  Li  L^  1 

Wir  wollen  die  Integrale  (33)  und  (34)  mit  den  ent- 
sprechenden Integralen  des  zweiten  Stromes  vergleichen;  da 
jedoch  die  firüher  gegebenen  Formeln  des  zweiten  Stromes 
sehr  unbequem  zu  handhaben  sind,  so  wird,  utn  die  Rechnung 
zu  vereinfachen,  angenommen,  dass  ß  sehr  gross  gegenüber  a 
und  y  sei  —   was  z.  B.  bei  einem  Inductorium,  das  sich  mit 
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Stromes  darstellt,  giebt  eine  Frequenz  der  schwingenden  Be- 
wegung von  pl2'jt,  welche  aus  der  primären  Capacität  C^  in 
ebenderselben  Weise  wie  ßl2n  abhängt;  die  Amplitude  ist  da- 
gegen p  umgekehil  proportional.  Weil  die  Funkenlänge  von 
p  unabhängig  ist,  so  muss  sie  somit  von  dem  Producte  aus 
der  Frequenz  und  der  Amplitude  abhängen;  denn  dieses  Pro- 
duct  ist  von  p  unabhängig  und  der  elektromotorischen  Kraft 
jBjj  proportional.  Eine  genaue  Proportionalität  zwischen  der 
Fankenlänge  und  der  elektromotorischen  Kraft  kann  dagegen 
nicht  experimentell  gefunden  werden,  denn  dafür  ist  dieselbe 
maximale  Secundärspannung  nötig.  Wie  aus  der  Gleichung  (31) 
hervorgeht,  ist  jedoch  das  erste  Glied  des  Stromes  j^  von  der 
Aenderung  des  primären  Widerstandes  nicht  ganz  unabhängig, 
und  die  unperiodische  Stromcomponente,  die  zur  Ladung  des 
secundären  Poles  dient,  muss  somit  demselben  eine  je  nach 
dem  Widerstände  abgeänderte  Maximalspannung  erteilen. 

Aus  dem  oben  erwähnten  Ergebnisse  kann  man  somit 
schliessen,  dass  die  maximale  Funkenlänge  der  Amplitude  der 
Schwingungen  proportional  ist. 

Wird  den  obigen  Entladungsbedingungen  die  dritte,  dass 
die  Funkenlänge  mit  dem  Entladungspotentiale  proportional  wächst, 
zugefügt,  so  ergiebt  sich 

(I)  l^  =  K.A,.J^.{r-V,), 

^0  imvL  die  maximale  Funkenlänge,  A.  die  Amplitude  und  ßj2  n 
die  Frequenz  des  Stromes  bedeuten,  und  F  die  vom  Strome 
erzeugte  Potentialdifferenz  bezeichnet. 

Wir  haben  die  Entladungsbedingungen  bis  jetzt  in  der 
secundären  Stromstärke  gesucht;  dies  ist  jedoch  eine  Willkür- 
licbkeit;  es  zeigt  sich  nämlich,  dass  dieselben  gleich  gut  von  den 
Potentialschwankungen  abgeleitet  werden  können.  Wenn  eine  der 
obigen  Ableitung  ähnliche  bezüglich  der  Aenderung  der  Secundär- 
spannung ausgeführt  wird,  so  erhält  man  die  Beziehung: 

(11)  i^  =  K,.A^.[-l^]\{r-r,), 

und  es  ist  gegenwärtig  nicht  möglich  zu  entscheiden,  ob  (I) 
oder  (II)  die  wahre  Beziehung  zwischen  Funkenlänge  und 
Potentialdifferenz  liefert.  Bei  Benutzung  der  Gleichung  (I) 
erhält  man  für  den  zweiten  Strom 

10» 
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einzelnen  elementaren  Funken  sind  zwar  nicht  angegeben 
worden,  Bondem  statt  derselben  ihr  Mittelwert  u.  Wenn  die 
einzelnen  Zeitabst&nde  r^  mit  C^  oder  C\  proportional  sind, 
so  mass  dasselbe  auch  vom  Mittelwerte  u  gelten.  Einer  Constanz 
des  Quotienten  u/C^  wird  in  den  Tabellen  entschieden  wider- 
sprochen; dagegen  sind  die  Abweichnngen  von  einer  Constanz 
ii/£^  nicht  grösser,  als  dass  sie  mit  der  Gleichung  (39 1)  ver- 
einbar sind.  Ich  schloss  demzufolge,  dass  die  zweite  QleichuDg 
(II  und  39 II)  verworfen  werden  musste;  es  zeigte  sich  in- 
dessen, dass  dies  ein  Trugschluss  war,  wie  im  Folgenden 
erwiesen  wird. 

Tabelle  7. 
StroDulOrke  3,98  Amp.;    FunkenlSoge  3  mm. 


a 

1)  Der  BachsUbe  a  bedeutet  stille  EatlftduDg;  1,  a,  1,  a,  a  bedeutet 
somit  ein  Funke,  atille  Entladung,  ein  Funke,  stille  Entladung,  fUnf  Faaken. 

2)  Hit  X  wird  eine  Cspftcitat  <  23  bezeichnet,  die  jedoch  nicht  be- 
stimmt wurde. 


Tabelle  8. 

Stromslllrke  3,98  Amp.;    FunkenlKnge  1  n 


*,  i,  5 

*'^\ 

— 

—   !o,OI>5l2  |0,00 

6,  5 

6,5 

— 

-     0,00681 

12,  13,  13 

12,7, 

— 

_  1        _       j       - 

einige,  a, 

16 

_  , 

— 

einige,  a 

le 

—   1 

— 

15    1  0,01024  ,       - 

einige,  a. 

"f ' 

— 

■■                 ' 

34 
34 

- 

—   ^0,01027  ,0,000311 1 

-_ 

5,  a,  21 

1  - 

5 

21      0,01528          — 

44,5 

2,  «,27 

1  — 

1                  1 

1,0,27 

~: 

1,3 

29,7- 0,01909  ■       — 

67,5 

1,0.35 

. 

1,0,18 

—      , 

l,a,  15 

—      " 

1,0 

15,7,0,02171  '       — 

76,7 

1,0,  U 

1        — 

1,0,20 
1,0,20 

- 

,., 

20.0,0.0229h          — 

77,7 

I   l,n,I, 


18  1    -   4 

22      —       1,S    19,7  O,0212.S 


Bei  ParalleUchaltuiig  eines  Cotnieiisatois  mit  der  Funken- 
strecke  wird  der  secundäre  Strom  verteilt,  und  zwar  so,  dass 
der  grösste  Teil  des  Stromes  zum  Conileiisator  geht,  während 
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nur  ein  kleiner  Teil  zum  Funkenmikrometer  erlangt.  Es 
wird  dabei  Yorausgesetzt,  dass  die  Anordnung  eine  ganz 
symmetrische  ist  (vgl.  beistehende  Figur);  von  dem  secundären 
Pole  c  fuhrt  ein  Kupferdraht  zum  Funkenmikrometer  c^  und 
ein  anderer  Draht  zum  Con- 
densator  C^.  Z^  ist  die  pri- 
märe und  L^  die  secundäre 
Rolle  des  Inductors,  der  mit 
der  Batterie  £  gespeist  wird. 
Der  Verzweigungspunkt  c  be- 
sitzt eine  Capacität  c  (z.  B. 
diejenige  einer  Klemmen- 
schraube) und  dem  Funken- 
mikrometer wird  die  Capa- 
cität Cj  erteilt.  C^  ist  die 
Capacität  des  Condensators  C^,  Es  sei  ferner  w^  der  Wider- 
stand und  Aj  die  Selbstinduction  des  Drahtes  cc^;  w^  und  X^ 
die  entsprechenden  Grössen  des  Drahtes  c  C^ .  Wie  oben  wird 
vorausgesetzt,  dass  die  Rückwirkung  des  Condensators  und  der 
ganzen  Verzweigungsvorrichtung  den  secundären  Strom  des 
Inductors  nicht  beeinilusst.  Die  Stärke  dieses  Stromes  ist 
demzufolge 


(40) 


Ml 

i  = -^^(«-y^- €-«'cos/?/), 

X>2 


wie  sie  in  der  Gleichung  (35)  dargestellt  worden  ist. 

Wird  die  Stromstärke  im  Zweige  cc^  mit  i^,  und  diejenige 
in  c  Cg  mit  ig  bezeichnet,  und  nennt  man  ferner  F,  F^  und  F^ 
die  Potentiale  in  r,  c^  und  C^  zur  Zeit  t,  so  erhält  man  folgende 
Gleichungen: 


(41) 


A 


dh 


1    d 


l  +  w,i,  =  F-F,, 


K 


du 


2     dt 


■\'W^L  =  F- r«, 


2 


dV^ 


'^-^^  dt  ' 

.     ...       dV 
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Dieses  Verhalten  wird  von  Hm.  Hemsalech  bestätigt; 
statt  einer  Funkenstrecke  benutzte  er  eine  6  ei  ssler' sehe 
Röhre  (oder  eine  Funkenstrecke  und  die  Röhre  wurden  nach- 
einander eingeschaltet).  Der  Zweig  cc^  bestand  aus  einer 
Indnctionsspule.  Ohne  Eisenkern  in  die  Spule  leuchtete  noch 
die  Röhre.  Wurde  der  Eisenkern  in  die  Indnctionsspule  ge- 
bracht, so  nahmen  die  Oscillationen  allmählich  ab  und  hörten 
Zuletzt  ganz  auf.  ^)  Die  Übereinstimmung  der  dabei  benutzten 
Anordnung  mit  unseren  Annahmen  ist  ja  unmittelbar  er- 
sichtlich. 

Dieselbe  £}rscheinung  wurde  auch  beobachtet,  wenn  statt 
des  Inductoriums  eine  Wimshurstmaschine  als  Stromquelle  ver- 
wendet wurde.  Wie  aus  den  Rechnungen  hervorgeht  ist  ja 
die  Erscheinung  mit  den  elektrostatischen  Funkenentladungen 
ganz  ähnlich.^  In  der  That  ist  ja  die  Verzweigung  ganz 
dieselbe  wie  bei  den  elektrostatischen  Entladungen;  der  Saug- 
kamm des  Conductors  der  Holtz' sehen  Maschine  wird  hier 
von  der  Klemmenschraube  im  Verzweigungspunkte  vertreten 
und  statt  des  intermittirenden  Zuflusses  der  Elektricität  von 
den  Spitzen  des  Saugkammes  wird  die  Ladung  hier  von  dem 
Strom  des  Inductors  bewirkt. 

Zweiter  Fall.  Es  wird  q^  =  q^  vorausgesetzt,  was  z.  B. 
eintrifft,  wenn  die  Drähte  c  c^  und  c  C^  einander  gleich  sind. 
Die  Gleichungen  (42)  werden  nach  vorherigem  Multipliciren 
der  ersteren  mit  x  summirt,  und  man  erhält  dabei 

wo  ar  ij  4-  4  mit  U  bezeichnet  wird. 
Wenn  x  den  Bedingungen 


(43) 


+  -TT-  +  r^  =  Ä^ 


X  \  \ 

l  r,7  +  IT?  +  i^G~ 


1)  O.A.  Hemsalech,  Compt  rend.  130.  p.  898.  1900;  Beibl.  24. 
p.  827.  1900. 

2)  Vgl.  K.  B.  Johnson,  Ann.  d.  Phys.  3.  p.  461.  1900. 
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genügt,  so  nimmt  die  obige  Differentialgleichung  die  Form 

d'ü 


(44) 


äV 


dU 
dt 


+  2q'';^^  +kU=~ 


^    4- 


^) 


an.    Aus  den  Bedingungsgleichungen  (43)  erhält  man  folgende 
Werte  von  x  und  A: 


(45) 


X 

Xa 


±ö 


Ci  Aj  Aj  Cj 


j      ,      _^ ^1     _     ^1    ^ 


A« 


Aj  (7j 


+ 


4i, 


1      +     ' 


A|  »I  Ao  C  Ao  t/o 


v=  1/ 


C,  Ag  Ag  Oj 


+ 


4Aj 


Je  nachdem  man  die  Werte  k^  und  x^  oder  Äg  und  x, 
wählt,  erhält  man  zwei  verschiedene  Lösungen  der  Differential- 
gleichung (44),  und  diese  Lösungen  hängen  von  den  Wurzeln 
der  Gleichungen 

z^  +  2qz  +  k^=0     und     22  + 2  5^^  +  ^2  =  0 
ab. 

Aj  und  ^2  sind  positive  Grössen,  deren  Product 


(45  a) 


A  A   --i- 


-'    +---  +  - 
cci        c  C^        c\  Cj 


ist.  Die  Wurzeln  der  ersten  Hülfsgieichung  sind  immer  com- 
plexe  Zahlen  —  ^  ±  /^^  r,  die  der  zweiten  Hülfsgieichung 
r^+2yz  +  Ä2  =  0  können  sowohl  complexe  als  reelle  Zahlen 
sein,  je  nach  dem  Betrage  der  Grösse  k^.  Bei  der  Behand- 
lung der  entsprechenden  Gleichungen  für  die  elektrostatischen 
Entladungen^)  nahmen  wir  den  Fall  an,  dass  diese  Wurzeln 
reell  waren.  Wegen  der  Leichtigkeit  der  Rechnung  wollen 
wir  dieselben  hier  als  complexe  Zahlen  —  7  ±  /?2  ^  behandeln. 
Aus  der  Gleichung  (44)  erhält  man  somit  die  Integrale: 

f  1  =  -^1  ^'1  +  «2  =  €~  '^  ^  (^'A  ^^^Pi  ^  +  ^1  sin/>j  t) 

+  X^e-y^  +  «""H^'i  cos/9^  4-  ^1  sin/9^), 
U^  =  .r,  /j  +  /^  =  €-  '/ '  (//,  cos  ;?2  ^  +  ^2  si"  7^2  0 


(40) 


1)  1.  c. 
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wo  ^9  ^j,  J,  und  ß^  Integrationsconstanten  sind.  Das  Glied, 
welches  die  Constanten  Xj ,  Y^  und  2j  (bez.  Z, ,  Y^  und  Z^ 
enthält,  rührt  vom  rechten  Gliede  der  DiflFerentialgleichung 
her  und  diese  Coefficienten  sind  daher  von  dieser  Gleichung 
bestimmt.     Ihre  Werte  sind  wie  folgt: 


T=  ^'o 


e 


^  =  — (fr  + 


2/?(«  -  q) 


wo  die  Indices  1  oder  2  den  Grössen  x  und  A  beizulegen  sind, 
je  nachdem  X^ ,  Tj ,  Z^  oder  X^ ,  I^ ,  Z^  evaluirt  werden  sollen. 
Zur  Zeit  /  =  0  sind  sowohl  i^  als  i^  gleich  Null  und  ebenso 
di^jdt  und  di^jdt  Aus  diesen  Anfangsbedingungen  ergiebt 
sich  somit: 

B,=^l\{r--g)X,+{a^<j)Y,^(iZ, 

V\  L 
B.  =  ^-  f  [y  -  q)  X,  +  («  -  q)  i\  -  ß  Z^ 


'2 


V%  L 


Es  wurde  oben  angenommen,  dass  /?  sehr  gross  gegenüber 
a  und  ß  ist;  ferner  geht  aus  den  Gleichungen  (45)  hervor, 
dass  Aj  sehr  gross  gegenüber  ß^  ist,  und  dass  unter  Umständen 
dasselbe  auch  von  k^  gilt.  Dementsprechend  können  wir  den 
CoDstanten  folgende  Annäherungswerte  beilegen: 


Y y   -^^0 

Mi. 


Xy 


Y  —  —  y  =  - 


L^  c  Aj 
Z/j  c  A  j 


^1  =  0, 
/^,  =  0, 

+ 
+ 


1 

1 
X 


Werden  i^   und  z,    in  den  Gleichungen  (46)  getrennt,  so 
erhält  man 

^  (jTj  —  Xj)  i\  =3  6  -  *"  (^1  sin  p^t  —  ß^  sin  ;;2  ^) 

+  (X,-X3)(6-)"-6-«'cos,c?0, 
(^i  -  ^2)  «2  =  «"  "^  n-  *^2  A  sJn/^i  t^-x^ß^  sin;?3  /) 
4.  (_  a:,  Xj  +  Xj  Xg)  (6  -  y '  —  €  -  " '  cos  ^:?  /). 


(47) 
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und  wenn  die  Entladung  von  der  Componente,  deren  Frequenz 
ßl2n  ist,  über  die  Componente  p^  walten  soll,  so  ist  die  not- 
wendige Bedingung  dafür,  dass  das  erste  Product  viel  grösser 
als  das  zweite  ist,  oder 


ß>^ 


«-r 


c  +  Cj  +  0,     '  ^H  -  ^ 

Zwar  ist  ß  gross  gegenüber  u  ViJiöi  y,  aber  dasselbe  gilt 
auch  Yon  C^  gegenüber  c,,  und  es  lässt  sich  ohne  Zahlen- 
angaben nicht  entscheiden,  wann  die  obige  Bedingung  erfüllt 
ist  Bei  dem  von  Hrn.  Moll  benutzten  Inductorium  waren 
die  Constanten,  wie  früher  angegeben  wurde  ^), 

y  =  52,6,     £z  =  81,8     und     /9  =  — ^ — 

l        t^*-,x/,      w        v^x,w  ^  0,000898 

und  als  Mektroden  in  der  Funkenstrecke  wurden  Eisendrähte 
Ton  J,94  mm  Durchmesser  benutzt.  Die  zu  erfüllende  Be- 
dingung wird  somit  zu 


■^(^1- '2)  >  0,00417 


redncirty  und  weil  x^  —  x^  annäherungsweise  etwa  )/4  +  {c^lc\) 
ist,  so  ergiebt  sich 

yZ^M.  >  0,00417, 

eine  Bedingung^,    der   kaum    bei   dieser   Anordnung   gentigt 
werden  konnte. 

Wir   gelangen   daher  zu    der  Schlussfolgerung,    dass  die 

örtlichen  Schwingungen,  die  bei  der  Verzweigung  hervorgebracht 

werden,    neben   den   Schwingungen    des   secundären    Stromes 

eine    hervorragende   Rolle    spielen.      Wie   in   (49)   dargestellt 

wurde,   ist  das  Product  aus  der  Amplitude  und  der  Frequenz 

dieser  örtlichen  Schwingungen  in  den  Zweigen  fast  vollständig 

unabhängig  von  der  Capacität  C^  des  primären  Condensators, 

und   die  Capacität  kann  somit  nur  den  Zufluss   der  Elektri- 

cität,  welcher  hauptsächlich  von  dem  Gliede  «"^^  bewirkt  wird, 

beeinflussen.    Daraus  ergiebt  sich  somit,  dass  die  Zeitabstände 


1)  Vgl.  K.  R.  Johnson,  Ann.  d.  Phya.  3.  p.  461-470.  1900. 

2)  In  der  That  stellt  sich  die  Bedingung  noch  ungünstiger,  weil  a 
aus  dem  Ohm*schen  Widerstände  des  primären  Kreises  berechnet  worden 
ist  und  demzufolge  81,8  ein  allzu  niedriger  Wert  von  a  ist. 
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Funken  zu.     Anfaogs  sind  sie  sehr  kräftig;  werden  aber  bald 
abgeschwächt 

„  Wenn  die  Capacität  noch  mehr  verkleinert  wird,  so  wird  die 
Entladung  zum  Teil  continuirlich.  Weil  das  continuirliche  Licht 
auf  dem  lichtempfindlichen  Papiere  nicht  zu  wirken  vermochte, 
so  erschien  auf  den  photographischen  Aufnahmen  nur  ein 
Abbrechen  in  der  Funkenreihe*'. 

„Die  stille  Entladung  tritt  nach  einigen  einzelnen  Funken 
eia  und  eine  grössere  Anzahl  von  Funken  folgen  nach.  Die 
Anfangs-  und  Endefunken  sind  oft  sehr  lichtschwach.  Be- 
sonders gilt  dies  von  dem  letzten  Anfangs-  und  dem  ersten 
Endfunken.  Es  ist  demzufolge  manchmal  schwierig  zu  ent- 
scheiden, wo  die  stille  Entladung  beginnt  oder  endet,  und  die 
Fimkenzahlen  in  den  Tab.  7  und  8  sind  demzufolge  nicht 
immer  ganz  sicher.  Die  Schwierigkeit,  die  Zahl  der  Funken 
zu  berechnen,  wird  überdies  von  dem  Naheliegen  derselben  ver- 
mehrt.    Kräftig  ist  oft  der  erste  Funke." 

„Bei  abnehmender  Capacität  nimmt  auch  die  Zahl  der  An- 
fangsfunken abj   und  erreicht  bald  die  Grenzzalil  1.     Für  eine 
Femstrecke  von  2  mm  nimmt  dabei  die  Zahl  der  Endfunken 
ebenso  ab,  was  jedoch  nicht  bei  1  mm  Funkenlänge  der  Fall 
ist.   Um  dieses  Verhalten  zu  untersuchen  wurden  einige  Ocular- 
beobachtungen  ausgeführt,'  und  es  ergab  sich  dabei,   dass  die 
Funkenzahl  im  allgemeinen  sehr  variabel  war.    Bei  bedeuten- 
der Funkenlänge  (z.  B.  4,5  mm)  wurde  die  Zahl  oflFenbar  mit 
der  Capacität  vermindert,  und  wenn  der  Condensator  wegge- 
nommen wurde,  erhielt  ich  keinen   einzigen  Endfunken.     Bei 
kleiner  Funkenlänge  (0,7  mm)  wurde  die  Zahl,  obwohl  zuerst 
abnehmend,  jedoch   zuletzt   vergrössert,    denn   bei    der   Ent- 
fernung des  Condensators  wurde  eine  sehr  beträchtliche  Funken- 
zahl erhalten". 

Die  in  Tab.  8  unter  der  horizontalen  Linie  angeführten 
Reihen,  die  unter  dieselben  Versuchsbedingungen  wie  die  nächst 
obenstehenden  ausgeführt  worden  sind,  wurden  an  verschie- 
denen Tagen  erhalten,  und  waren  dabei  Temperatur  und  Druck 
etwas  abgeändert  worden. 

Wie  aus  dem  Obigen  hervorgeht,  können  die  Funken 
nicht  scharf  bei  der  stillen  Entladung  getrennt  werden;  es 
liegt  daher  die  Vermutung  nahe,  dass  die  Funken,  die  während 
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sei  d^  die  Zeit,  zu  welcher  die  stille  EntUdnng  be- 
ginnt, und  £\  die  dafür  nötige  Potentialdififerens^  so  ergiebt 
sich  somit  .;'  '  :* 

Zwar  braucht,  wie  aus  den  elektrostatischen  ^Entladungen 
bekannt  ist,  der  erste  Funke  eine  etwas  grössere  Pötential- 
differenz  als  die  folgenden,  und  es  scheint  ebenso  biör  zu  sein, 
denn  die  Enüadung  wird  Ja  immer  von  einem  schwachen 
Fünkchen  eingeleitet;  sieht  man  indessen  davon  ab,  so  gehören 
E^'  und  Oq  zusammen,  wie  in  Gleichung  (51)  dargestellt  wird. 
Ist  femer  6^  +  0  die  Zeit,  zu  welcher  die  stille  Entladung  ab- 
bricht, so  erhält  man  aus  der  Gleichung  (50) 


jUr^^^'-7)^'=»^4(^+y-  -7- — 'c;, 


äo 


wenn  man  voraussetzt,  dass  die  stille  Entladung  sofort  auf- 
hört, wenn  die  Potentialdifferenz  unter  I!\  sinkt.  Wird  der 
Wert  von  er ^9  aus  (51)  in  die  obige  Gleichung  eingesetzt,  so 
ergiebt  sich 

oder  annäherungsweise 

('  ^  ^  {'  -W^i!>-  -'f )  -  ^v  -  »■ 

Die  Dauer  der  stillen  Entladung  ist  somit 


Um  die  Bedingung  (50)  zu  erfüllen,  muss  die  Differenz 

1  -  %\'^ .  ^; 

stets  eine  positive  Grösse  sein,   und  wenn  die  Capacität  C^ 
hinlänglich  gross  genommen  wird,  so  ist  demzufolge  eine  stille 

A analen  der  Ph/iik.    IV.  Folge.    4.  11 
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Berechnung  der  potentiellen  Energie.  Wir  bestimmen  zuerst 
die  Attraction,  welche  eine  flache  Schicht  mit  einer  Dicke  du 
und  mit  einer  constanten  Dichte  (>  ausüben  wird  auf  die 
Masseneinheit»  in  einer  Entfernung  u  von  dieser  Schicht  Wir 
schneiden  zu  dem  Ende  aus  der  flachen  Schicht  einen  Bing 
und  zwar  so,  dass  der  Mittelpunkt  dieses  Ringes  zusammen- 
fällt mit  dem  Fusspunkt  der  Senkrechte,  aus  dem  Punkte,  wo 
die  Masseneinheit  concentrirt  ist,  auf  die  flache  Schicht  nieder- 
gelassen. Der  Radius  dieses  Ringes  sei  t  und  der  Inhalt 
intdtdUf  dann  wird  der  Component  der  Attraction  in  der 
Richtimg  senkrecht  auf  der  flachen  Schicht  sein 

i)2ntdtdu-  *(r), 

wenn  g  die  constante  Dichtigkeit  in  der  Schicht,  r  die  Ent- 
fernung unserer  Masseneinheit  von  den  Teilen  des  Ringes  und 

(p  (r)  die  Elraft  ist,  mit  welcher  zwei  Masseneinheiten  in  einer 
Entfernung  r  sich  anziehen. 

Durch  die  ganze  Schicht  wird  also  eine  Attraction  aus- 
geübt: 

t-   OD 

p    r  2ntdtdu   ^<J>(r). 

t  =  o 

Bei  Integration  nach  t^  während  u  constant  bleibt,  gilt,  da 
r*  Ä  ti*  +  /*,  dass  2rdr  =^2tdt  und  die  Attraction  kann  des- 
halb auch  dargestellt  werden  durch 


r  =  OD 


Q    f    2nudu(l>{r)dr. 


r  =  M 


Wir  setzen  rf^(r)  =  —  (I^{r)drf  und  nehmen  hierbei  an, 
dass  C(90)  =s  o,  und  also  geht  unser  Ausdruck  für  die  Attrac- 
tion über  in 

Q2nu^{u)d  u. 

Wir  setzen  nun  2nu^{u)du  ^  -^dv*[n)j  sodass 


00 


V'{?/)=j2ÄM^(t£)^W, 


n 


worin  wieder  für  Werte  von  w,  grösser  als  die  Wirkungssphäre 
t^(t<)  sowohl  als  ^(u)  Null  wird. 
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Wenn  wir  nun  aber  die  Säule  nicht  nehmen  in  der 
Flflssigkeitsmasaey  sondern  ruhend  senkrecht  auf  dem  Flüssig- 
keitsspiegel (Fig.  1),  dann  werden  wir  fär  die  Attraction, 
welche  die  Säule  yon  der  Flüssigkeit  erleiden  würde,  einen 
Wert  finden,  ebenso  gross  als  wenn  die  Säule  aus  der  Flüssig- 
keit herausgeschnitten  wäre.  Schneiden  wir  doch  in  einer 
Entfernung  «,  über  dem  .Flüssigkeitsspiegel,  zur  Dicke  duj 
ein  Stück  aus  dieser  Säule,  mit  einer  Masse  gdoduy  dann 
wird  dieser  Teil  der  Säule  eine  Attraction 

Q^do%p{u)du 

erleiden  und.  die  ganze  Säule  also  eine  Attraction 

OD 


Q^do  i    ilj{u)du. 

0 


In  homogenen  Phasen  werden  die  beiden  Definitionen  des 
Moleculardrucks  also  für  die  Grösse  desselben  denselben  Wert 
liefern. 

Wir  nehmen  an,  dass  der  Uebergang  des  gesättigten  Dampf- 
zustandes zum  flüssigen  Zustande  continuirlich  sei.  Wir  nehmen 
eine  flache  horizontale  Grenzschicht  und  beabsichtigen,  in 
einem  Punkte  der  capillaren  Schicht  den  Moleculardruck  zu 
bestimmen  und  zwar  in  zwei  Richtungen: 

1 .  in  der  Richtung  senkrecht  auf  der  Oberfläche  der  Flüssigkeity 

2.  m  der  Richtung  der  Flüssigkeitsober  fläche. 


1^ 


^ 
I 

^ 


Fig.  3. 

a)  Bei  der  Bestimmung  des  Moleculardruckes  in  A  in  der 
Richtung  senkrecht  zur  Oberfläche  denken  wir  uns  eine  Fläche 
durch  Aj  parallel  mit  der  Oberfläche;  femer  in  A  eine  Säule, 
▼on  der  Dicke  do,  senkrecht  auf  der  durch  A  gehenden  Fläche. 
Der  Moleculardruck,  den  wir  suchen,  ist  also  für  die  Fläche  do 
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OD 


11  S30 


/l^+^^fj+Ä^';?)''*./-!^-« 


dh 


U  =  O 


+  -rT^)''V'(«  +  M- 


«  =  00 


J  -  prfv'C«  +  *i)=-eV'(Ai)- 


«so 


trsQo 


ju -J-J  rf v(«  +  *i)  =  [«  4a  V  («  +  *i) 


ao 
0 


=  o 


n=:ao 


-If/V  («  +  *!)«'''• 


u  =  o 


Das  integrirte  Glied  ist  für  beide  Grenzen  Null ;  f&r  ti  =  0, 
da  der  Factor  u  alsdann  Null  ist;  für  u^oo  ist  t^(ti+A^) »  0. 


«sOO 


/ 


-i^l^''v(-+».)-(--i^VÄ  "■(»+*.) 


U  =  X 
M  =  O 


«so 


U  =  00 


+  "ä^/'''(" +  *»)"''"• 


U  ao 


Das  integrirte  Glied  ist  abermals  Null  f&r  beide  Grenzen. 
Das  Integral  wird  also 


00 


u  =  oo 


/(<'+^aT  +  T:TÄ)''^hw-4|-/v^(«+M''«- 


0 


(l)  (2) 


(3) 


(n 


11  =  0 


(2') 


U  BOO 


I^T  /  Y'(«  +  M«<^« 


+  4-.^ 


t(  =  o 


(3') 


00  00 

(1)(1')  fQd\Qy,{h,)^e*fxp{h,)dh,=agK 

0  u 
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(1)  (20 


OD 


U  =  » 


-Jgdh,^j'rp{u  +  h,)du 


tt  =  o 
QQ  u  m  CO 


do 


^jd\J^{,U+h,)du. 


0  «  =  0 

Wir  nehmen  ilj{x)dx  =^  ^dn{x),  indem  wir  voraussetz 
dürfen,  dass  n  {cc)  gleich  Null,  ebenso  wie  rp  (oo)  =  0  ist. 
Der  letzte  Ausdruck  wird 

OD  U=«>  00 

■^^   fdh,  fd^(u  +  Ä,)  =  e  4l-  r^A,  [jr(«  +  A,)1"°* 


<iÄ 


Jdh,Jdn{u  +  h,)^Q  -AJ"^^  [<^  +  K% 


u^o 


QO 


=  -?.iJ/'»W''''i=-?4j[^«Mo 


oo 


/  Aj  dn{h^. 


Das  integrirte  Glied  ist  für  beide  Grenzen  Null ;  für  Aj  = 
da  der  Factor  h^   alsdann  Null  ist;  für  A^^cx)  ist  n(h^)=^ 
Der  letzte  Ausdruck  wird  also 


00 


do 


/  Aj  rp{h^dh^. 


0 


(1)  (3') 


00 


U  =  00 


/  ^"^^1  2//M  V^("  +  ^'i)w^M 


0 


li  =  o 

QO  «  =  30 


^  ""  ^^  rf^M  ^^M  w^^(«^+M 


0  %k  =  o 

00 


="  ""^rf^/  ^'^i   ?/;r  (?/  +  AJ 


U  =  00 

u  =  o 


0 


00  u  =  00 


+  ^  rfÄM  ^^1  /  ^ ('^  +  ^) «^" • 


0  u  =  o 
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Das  integrirte  Olied  ist  für  beide  Grenzen  NoU. 
Wir  nehmen  n{x)dx  =^  —  dx{x)y  indem  wir  die  Annahme 
machen,  dass  x  (oo)  »  0. 

Der  letzte  Ausdruck  wird  also 


00  ttsQO 


-Qi^jdKJdx{u-\-\) 


0  M-o 


=  -Qj^\dK]^{«  +  K 


ttsOO 


0 


/(tt  +  Aj)  ist  gleich  Null  für  t£  =  oo  und  xih^)  für  ii  =  0, 
also  wird  der  Ausdruck 


+ ^Uj^  ('*')''^  =[^U-''^  ^  Mo" 


00 


+ 


Q^JK^iK)dK' 


Das  integrirte  Glied J^ist  für  beide  Grenzen  Null,  also  vdrd 
der  letzte  Ausdruck 


oo 


?Ä/»W''4=^S^H^)4 


00 

0 


00 


+ 


«'^/t-v(M''*i- 


0 


Das  integrirte  Glied  ist  für  beide  Grenzen  Null  und  der 
Aasdruck  wird 

00 


pS/^^(*>)''^- 


0 


00 


00 


(2)  (1')     JK^Q^  (*i)  d\  =  Q  ^IJK  V  {K)dK  • 


0 
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(2)  {20 


00 


ttBiOO 


-/*»  4t ''^./4f'^(« +*!)''« 


dk 

0  tt=o 


=  -(4A-)'/^''*i/v(«  +  Mrf« 


0  Uxz  o 

00  u  =  ao 


=     [^)JKdKJd^^^^  +  K 


M  s  O 


X 


=  (-^)'/^''A.H«'+*i) 


u  =  ao 

ttso 


« 


00 


-(4J)'/-w^''^.  =  -(4J)'/'(m^ 


2 


00 


--(Ä)'hMfi:-fö)TV^w^*. 


Das  integrirte  Glied  ist  f&r  beide  Grenzen  Null  und 
Ausdruck  wird 

•     00 


-('/»rf-i^'^w''*.- 


0 


(2)  (3') 


00 


U  =  30 


j  *i  -dl  "^^'j  Tk^'f'^"  +  h^)udu 


0 


u  =  o 

OO  u  =  » 


=  -,\~ijlhdh,j^[u  +  K)udu. 


0 


u  =  o 


Dieser  Ausdruck  ist  von  der  Dimension 


00 


{} 


und  wird  von  uns  vernachlässigt  werden. 
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OO 


(3) 


(n    /A-|^''*ipv'(M-p^/^v(MrfAi. 


u 


(3)  (2-) 


00 


UBoo 


/-ÄÄi-^^^/v(«  +  ^)''« 


00 


OD 


=  ^&/t^''^/v(« +  *.)''*.• 


0  0 

Dieser  Ausdruck  ist  ebenfalls  wie  (8)  (S')  Yon  einer  solchen 
Dimension,  dass  wir  ihn  vernachlässigen  können. 

Für  den  Moleculardruck  in  der  Richtung  senkrecht  zur 
Oberfläche  finden  wir  also 


OO 


«f*  -  ?  df/^  V{'>,)dh,  +  g^jM.y,{k,)dh, 


0 


00 


OD 


+ 


oder 


P  ^JfH  V  (A,)  dh,  -  (Jf )'/^  t/'  (A,)  rfA, 


+  ?fi/*2-V'W''A., 


Ü 


00 


OD 


2 


«r  + 


9UJK^[K)dh,  -  (^)y-^l^(A,)rfÄ,. 


0  0 

Die  Glieder,  die  sich  gegenseitig  aufheben,  sind  die,  welche 
das  Zeichen  ändern,  wenn  wir  die  Richtung,  in  welcher  wir  h 
rechnen,  umkehren. 

Wir  setzen 


OD 


X 


0  Ü 

Für  den  Wert  des  Moleculardruckes  in  der  Richtung  senk- 
recht zur  Oberfläche  finden  wir  also 


2    I  ^9  ^i  ff^QY 
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Dichtigkeitseinheit   ist,   wirkt   also  mit  einer  Kraft ,  von  der 
die  Componente  in  der  Richtung  senkrecht  auf  PQ  ist 

r  asOO  00 

do  i(D{r)^dz  =  do  j<D{r)dr  =  do;{r^), 


rssr. 


wobei  wir  wieder  annehmen,  dass  d^{r)  =  —  (l)(r)dr. 

Denken  wir  uns  jetzt  in  der  Fläche  PQ  ein  Polarcoordi- 

natensystem   mit  Ä   als  Ursprung  und  einer  Linie  senkrecht 

auf  der  Zeichnungsfläche  als  feste  Axe.     Ein  Flächenelement 

stellen  wir  vor  durch  y  dy  dtp.     Die  Dichte  in  A  sei  p,  dann 

ist  in  einem  willkürlichen  Punkte  dieser  Fläche  die  Dichte 

^-^Ay^^^f"^^  dh^  y^  ^^"^^  *"  ®^- 

Das  Glied  (dQldh)y  %\xi  q:  macht,  dass  in  einem  Punkte 
in  der  Fläche  PQ  über  A  ebensoviel  StofiF  weniger  anwesend 
ist  als  in  A^  als  in  einem  anderen  Punkte  in  der  Fläche  PQ 
ebenso  tief  unter  A  mehr  ist  als   in  A. 

Wären  also  die  Glieder 

do 

^"dhy^'^'f 

allein  da,  so  würde  die  Attraction,  welche  der  StoflF  rechts 
von  PQ  ausübte  auf  die  Masseneinheit  in  S,  in  der  Richtung 
senkrecht  auf  PQ  dieselbe  sein,  als  bei  gleichmässiger  Dichte 
und  also  sein 

Dazu  kommt  jetzt 

y  =  0       qj  ^  o 


f 


n 

n 


sin*  (p  d(p  =  ^  y 

0 

also  wird  der  Ausdruck 

y  =  OD 


^J^f^i'-)"!/'dy. 


y  =  o 

Wir  wissen,  dass  r*=y^  +  u^  und  also  r  dr  =  ydy,  sodass 
das  Integral  übergeht  in 

Amuaen  der  Phytik.    IV.  Folge.    4.  12 
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ras  OD 


r=  00 


i  ^y 2 5r C(r)(r» -u>)rdr ^ S/^''*- "*) ''^ ^»"^ 


r  =  « 


r  SU 


00 


Das  integrirte  Glied  ist  f&r  beide  Grenzen  Null. 
Wir  finden  also  als  Gomponente  der  Attraction  in  der  fiich 
tnng  senkrecht  auf  P  Q 


QO 


(>V( 


«)+il^/ 


\p{r)rd 


u 


und  für  die  Attraction  der  ganzen  Säule 

00  00 


OD 


do'  I  gdu  Qxfj{u)  +  \  ~rA  j  yj{r)rdr    =  do'  (>*  /  %lj{ü)du 


0 


OD  00 


"" ^"^'^ ^  Jh^j  ^N  ^ ^^  W  • 


Dieses  letzte  Glied  wird 

OD 


OD  OD 

\-      du  I  : 


0 


00 


f- 


0 


ao 


rj  un{u)du^do'\()j^,J 


ü          11 

CO                 00 

0            u 

X 

OD 


Ü 


0 


OD 


00 


=  do\Q^^^^  j  un{u)d%i  +  do'\Q~^^^^^ 


u 


0 


0 


00 


=  '^"'^^7^ /"'*^"^'^"  +  '^'''*PVX«  ["^W 


CO 

0 


0 


00 


+ 


do  \Q-^  I  un{u)du. 
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Das  integrirte  Glied  ist  für  beide  Grenzen  Null,  also  geht 
unser  Ausdruck  über  in 

00  oo 


0  0 

X 


_  jv^-flie 


=rf«>^[i'»(«)«*]j+i'^»'«>^/,y«x«)rf«. 


0 


Das  erste  Glied  ist  für  beide  Grenzen  Null  und  demnach 
wird  die  Attraction,  ausgeübt  auf  die  ganze  Säule, 


00  00 


do'  [Q^Jy^{u)du  +  i(>  Jj  Ju'^p  {u)  du] , 


0  0 

wofür  wir  also  setzen  dürfen 

Der  Moleculardruck  im  Punkte  Ä  in  der  Richtung  senk- 
recht auf  der  capillaren  Schicht  ist  also 

Wir  finden  folglich  für  die  Grösse  des  Moleculardruckes  in 
einem  Punkte  der  Uebergangsschicht,  wo  die  Dichte  q  ist: 
a)  In  der  Richtung  senkrecht  auf  der  capillaren  Schicht 


^^    +^«^  rfA«  2   \dh) 


b)  In  der  Richtung  der  capillaren  Schicht 

2     ,       C,  d^  Q 

Wir  kommen  also  zum  Schlüsse,  dass  in  der  capillaren 
Schicht  der  Moleculardruck  infolge  der  Attraction,  welche  die 
Teilchen  aufeinander  ausüben,  in  verschiedener  Bichtung  einen  ver- 
schiedenen Wert  hat.     In  dieser  Thatsache  muss  die  Erklärung 

12* 
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in  der  Bichtung  senkrecht  auf  dem  Flüssigkeitsspiegel  p^ ,  den 
in  der  Richtung  parallel  mit  dem  Flüssigkeitsspiegel  p^ ,  dann 
wird  gelten  müssen 

oder 

p,-p,  —  f  p-rfl  +  ltrfl)- 

Zur  Berechnung  der  Oberflärchenspannung  denke  man  sich 
senkrecht  auf  der  capiUaren  Schicht  eine  platte  Fläche,  mit 
einer  Dimension  von  1  cm  in  der  Richtung  des  Flüssigkeits- 
spiegels, mit  einer  Höhe,  der  Dicke  der  capillaren  Schicht  ent- 
sprechend. Die  Druckdiflfereuz  Pi—p^,  integrirt  über  diese 
Fläche,  wird  den  Wert  der  Oberflächenspannung  geben.  Die 
Arbeit,  welche  dazu  nötig  ist,  die  Oberfläche  um  1  cm^  zu 
Tei^rössern,  kann  durch  den  nämlichen  Ausdruck  dargestellt 
werden : 

Die  beiden  Glieder  dieses  Integrales  haben  denselben  Wert:^) 


5f 

2 


J  \dh)  2  J    dh      ^         2    [^    (ih\vi         2  J   ^  dh* 


Das  integrirte  Glied  ist  Null,  da  das  Integral  über  die 
ganze  Dicke  der  capillaren  Schicht  ausgedehnt  werden  muss, 
und  dojdh  ebensowohl  in  der  Flüssigkeits- als  in  der  Dampf- 
phase Null  ist. 


Deshalb 


oder 


=  -^2/^  -^^^ 


dk' 


'-  -./c;:)""- 


Wir  kommen  also  *^ur  Folgerung,  dass  wirklich  in  der 
capillaren  Schicht  eine  Spannung  existirt,  welche  die  Ober- 
fläche zu  verkleinern  suchen  wird,  da  die  zweite  Form,  unter 
welcher  wir  den  Ausdruck  für  a  gebracht  haben,  positiv  ist. 


1)  van  der  Waals,  Zeitochr.  f.  Pbys.  Chem.  13.  1894. 
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Diese  Spannung  herrscht  ausschliesslich  in  der  UebergangsschidU 
und  wird  bei  unveränderter  Temperatur  einen  constanten  Wert 
hohen.  Zu  der  Grösse  dieser  Spannung  liefern  die  yerschie- 
denen  Schichten  ganz  verschiedene  Beiträge.  Wir  können  den 
Wert  desjenigen,  was  wir  als  Druck  in  der  Richtung  senk- 
recht auf  der  Oberfläche  und  in  der  Richtung  der  capillaren 
Schicht  zu  betrachten  haben,  als  Functionen  von  IJQj  hin- 
sichtlich der  theoretischen  und  empirischen  Isothermen,  durch 
eine  graphische  Darstellung  leicht  annähernd  darstellen. 

p^  bedeutet  den  Druck  in  der  Richtung  senkrecht  auf  der 
capillaren  Schicht,  den  Druck  des  gesättigten  Dampfes;  p^  den 
Druck  in  der  Richtung  der  capillaren  Schicht;  p  den  Druck, 
welcher  zu  einer  homogenen  Phase  der  Dichte  q  gehört. 

p^  =  const., 

RT  „ 

p=  -. ö  (>^ 

-    -  b 
Wir  wissen,  dass 


2 


Die  Supposition  eines  continuirlichen  üeberganges  des 
Dampfes  zur  Flüssigkeit  schliesst  in  sich,  dass  d^gjdh^  an  der 
Flüssigkeitsphase  einen  negativen,  an  der  Dampfphase  einen 
positiven  Wert  hat.  Da,  wo  d^QJdh^  einen  Wert  gleich  Null 
hat,  ist  dojdh  maximal.     Wo 

p^ = /'(i 

die  theoretische  Isotherme  schneidet,  ist 


Für  das,  zu  diesem  Schnittpunkt  gehörende  p,  vrird  also 

gelten 

dq\ 
h 


Pi-f'2-    2[dl 
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zu  betrachten  haben,  wird  zur  Ausreckung  mitwirken  (dieser 
Druck  kann  natürlich  auch  negative  Werte  haben)  gleichfalls 
auf  Kosten  der  Wärme  der  Umgebung.  Wir  hohen  in  beiden 
Fällen  eine  bestimmte  Quantität  mechanischer  Arbeit  zu  verrichten^ 
welche  für  das  Zustandekommen  der  Zustandsveränderungen  un- 
erlässlich  ist.  Durch  Wärmezufuhr  allein  können  wir  diese  Zu» 
Standsänderungen  nicht  zustande  bringen. 

Die  besondere  Energie,  welche  wir  durch  Wärmezufuhr 
in  diesem  Falle  nicht  haben  geben  können,  ist  die  Arbeit, 
welche  wir  beim  Ausrecken  des  Häutchens  verrichtet  haben. 
Diese  Arbeit  hat  einen  Wert,  welcher  vom*  Verlauf  der  Zustands- 
änderungen  in  der  capillaren  Schicht  nicht  abhängt.  Es  ist 
nun  leicht  ersichtlich,  weshalb  wir  diese  Energie  durch  Wärme- 
zufuhr allein  nicht  geben  können  und  dass  diese  Energie  dem 
Betrag  entsprechen  muss,  womit  das  thermodynamische  Potential 
in  der   Uebergangsschicht 

e  —  T^T]  +  p^v, 

berechnet  über  eine  Säule,  mit  einem  Durchschnitt  von  1  cm* 
und  mit  einer  Hohe  von  der  Dicke  der  capillaren  Schicht,  das 
thermodynamische  Potential  der  gleich  grossen  homogenen  Massen 
der  FlüssigkeitS'  oder  Dampfphajie  übertrifft.^) 

So  hat  also  die  Weise,  in  welcher  wir  den  Moleculardruck 
definirt  haben,  uns  in  den  Stand  gesetzt,  mit  Hülfe  der  Zu- 
standsgleichung  von  van  der  Waals  zu  zeigen: 

a)  dass  wirklich  eine  Oberflächenspannung  besteht, 

b)  dass  die  Grösse  der  Oberflächenspannung  zu  einem 
Wert  für  die  capillare  Energie  führt,  welcher  vollkommen 
derselbe  ist  als  der,  welchen  die  thermodynamische  Theorie 
dafür  angiebt.  Dieses  gilt  auch  ausserhalb  der  Grenzen,  welche 
wir  uns  gesetzt  haben,  wenn  wir  also  die  Ausdrücke 

30  00 

\  \fj[u)u^ du,     l  yj (u) M* du  etc. 

0  0 

nicht  vernachlässigt  hätten, 

c)  dass  die  Grösse  der  Oberflächenspannung  nicht  ab- 
hängt von  den  Zustandsänderungen ,  welche  in  der  capillaren 
Schicht    eintreten  können,    sodass   bei  isothermischen   Verän- 


1)  H.  Hüls  ho  f.     Inaugural-Diseertation. 
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derungen  der  Oberfläche  also  die  Beschwerden,  welche  von 
der  Thermodynamik  gegen  die  Oberflächenspannungstbeorie 
gewöhnlich  angeführt  werden,  verschwinden  können. 

Der  Hauptinhalt  des  hier  Mitgeteilten  wurde  schon  namens 
des  Verfassers  von  Prof.  van  der  Waals  für  den  Bericht  der 
gewöhnlichen  Versammlung  der  naturphilosophischen  Abteilung 
der  Koninkl.  Akad.  van  Wetensch.  zu  Amsterdam  am  29.  Jan. 
1900  angeboten  und  darin  aufgenommen.  Diese  Erwähnung 
erachte  ich  hier  für  erwünscht,  da  eine  geraume  Zeit  nach- 
her Mitteilungen  über  diesen  Gegenstand  gemacht  worden 
sind  von  einem  Autor,  der  meine  Mitteilung  an  die  EoninkL 
Akad.  van  Wetensch.  nicht  erwähnt  hat. 

Delft,  October  1900. 

(Eingegangen  30.  October  1900.) 
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10.    lieber  das  nutnerische  Verhältnis 

der  beiden  JElasHdtätsconstanten  isotroper  Medien 

mich  der  molecularen  Theorie; 

von  W.  Voigt. 


l..Es  ist  bekannt,  dass  in  Bezug  auf  das  numerische 
Verhältnis  der  beiden  Elasticitätsconstanten  isotroper  Medien 
die  ältere  Moleculartheorie  der  Elasticität  in  einen  anscheinend 
unlösbaren  Widerspruch  mit  der  Erfahrung  geriet,  der  ihre 
zeitweilige  Verdrängung  durch  eine  Theorie  der  „Nahewirkungen" 
zur  Folge  hatte.  Wenn  nun  auch  diese  letztere  Theorie  zu 
Formeln  geführt  hat,  die  sich  nach  jeder  Richtung  bewährt 
haben,  so  war  es  doch  im  Interesse  der  Ausarbeitung  unserer 
molecularen  Vorstellungen  nötig,  den  Grund  aufzusuchen,  aus 
dem  die  ältere  Theorie  zu  falschen  Resultaten  geführt  hat. 

Diese  Untersuchung^)  ergab  in  Bezug  auf  krystallinische 
Körper  das  durchaus  plausible  Resultat,  dass  es  eine  ungerecht- 
fertigte Specialisirung  der  Moleculartheorie  involvire,  die  Mole- 
cularkräfte  als  nur  von  der  Entfernung  abhängig  anzunehmen, 
und  dass  jeder  Widerspruch  mit  der  Erfahrung  verschwindet, 
wenn  man  die  Wechselwirkungen  zwischen  zwei  Molecülen  in 
einer  den  Symmetrieverhältnissen  des  Krystalles  entsprechen- 
den Weise  mit  der  Richtung  variiren  lässt. 

Die  Anwendung  dieser  erweiterten  Vorstellung  auf  isotrope 
Medien  ergiebt  dagegen  kein  anderes  Resultat  als  die  ältere 
Theorie,  solange  man  diese  Körper  wirklich  molecular -isotrop , 
d.  h.  ihre  letzten  Elementarteilchen  in  allen  möglichen  Orien- 
tirongen  einander  angelagert  denkt.  ^  Bei  dieser  Constitution 
berechnen  sich  nämlich  die  elastischen  Druckkräfte  ebenso, 
als  wenn  die  Molecularkräfte  nur  Functionen  der  Entfernungen 
wären,  und  es  resultirt  jenes  bekannte  Formelsystem 

1)  W.  Voigt,  Gott.  Abhandl.  34.  p.  1.  1887. 

2)  W.  Voigt,  1.  c.  p.  47;  Wied.  Ann  38.  p.  573.  1881. 
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Molecolarlo^fte  geben  zu  diesen  Summen  nur  die  co  unmittel- 
bar anliegenden  Molecüle  merkliche  Beiträge. 

Bei  Bjystallen  formt  man  diese  Summen  weiter  um  unter 
Benutzung  der  Annahme ,  dass  ein  jedes  Molecül  in  gleicher 
Weise  von  anderen  umgeben  wäre.  Eine  solche  Annahme  ist 
bei  isotropen  Medien  nicht  zulässig;  um  die  für  die  Isotropie 
charakteristische  mittlere  Gleichwertigkeit  aller  von  einem  Mole- 
cül ausgehenden  Richtungen  zu  erhalten,  müssen  vielmehr  die 
einzelnen  Molecüle  in  verschiedener  Weise  umgeben  sein;  eine 
Anordnung,  welche  für  jedes  einzelne  Molecül  der  Anforderung 
der  Isotropie  entspräche,  existirt  nicht. 

Wenn  nun  aber  auch  im  aligemeinen  jedes  Molecül  dem 
anderen  ungleichwertig  ist,  so  fordert  die  Voraussetzung  der 
Homogenität  doch,  dass  in  Bereichen,  die  erheblich  kleiner 
sindy  als  die  Sphäre  merklicher  molecularer  Wirkung,  die 
mittlere  Verteilung  der  Molecüle  die  gleiche  ist.  So  wollen 
wir  annehmen,  dass,  wenn  man  den  Raum  zu  beiden  Seiten 
der  Fläche  m  in  Schichten  von  einer  sehr  kleinen  Dicke  S 
zerlegt  I  jede  dieser  Schichten  über  einer  Grundfläche  o)  die 
gleiche  Anzahl  von  Molecülen  enthält. 

Auf  Grund  dieser  Festsetzung  können  wir  dann  folgender- 
maassen  weitergehen.  Die  Doppelsummen  in  (2)  lassen  sich 
zusammenfassen  zu  einfachen  Summen  aller  der  Componenten, 
welche  die  Schichten  innerhalb  des  Cylinders  von  den  Schichten 
jenseits  m  erfahren;  da  aber  gleichwertige  Schichtenpaare  mit 
dem  normalen  Abstand  n  in  der  Zahl  njS  vorhanden  sind,  so 
läset  sich  auch  schreiben: 

(3)  Jr.  =  -^2"H,    r,  =  - J^2«H,    Z^^-l^^nZ, 

wobei  Z,  H,  Z  als  die  Gesamtcomponenten  aufgefasst  werden 
können,  die  eine  der  Fläche  (o  unmittelbar  anliegende  Schicht  (7) 
von  der  einer  negativen  Coordinate  n  entsprechenden  Schicht  {Ä) 
erfährt. 

Enthält  die  Volumeneinheit  im  Mittel  v  Molecüle,  so  be- 
finden sich  deren  v'=vcoS  in  der  betrachteten  Schicht  (J). 
Setzen  wir  also  E  =  vwS.X,  H  =  vroS .  Y,  Z  =  vcjS ,Z,  so 
sind    JT,  Yj  Z  die  Anteile,    die  von  der  Wirkung  der  Schicht 
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wo  sich  nan  die  Snmmen  anf  die  Wirknng  der  mittlereD  Ver- 
teüung  in  der  geeamten  Umgebung  des  betrachteten  Molectlles  (o) 
beziehen. 

Da  die  mittlere  Verteilung  der  Oleichwertigkeit  aller 
Sichtungen  entsprechen  soll,  so  werden  bei  ihr  die  Molecüle 
Toranssichtlich  Eugelfiächen  um  das  Molecül  (o)  als  Gentrum 
nahezu  gleichförmig  erfCÜlen.  Dass  hierbei  eine  etwaige  Ab- 
hängigkeit der  EUementarwirkung  von  der  gegenseitigen  Orien- 
tining  der  Molecüle  nicht  zur  Geltung  kommen  kann,  ist  schon 
oben  gesagt;,  wir  wollen  von  dergleichen  hier  überhaupt  ab- 
sehen. 

3.  Für  das  Weitere  wollen  wir  die  relativen  Coordinaten 
der  (mittleren)  Molecüle  {a')\  über  welche  die  Summe  §  er- 
streckt ist,  gegen  das  betrachtete  Molecül  [o)  durch  x\  y ,  z\ 
ihre  relativen  Verschiebungen  mit  u,  v,  vi  bezeichnen,  während 
x^  y^  z  und  t<,  v,  w  Coordinaten  und  Verschiebungen  von  {p") 
selbst  bezeichnen.  Man  erhält  dann  die  Druckcomponenten 
X^y  . .  .  Z^  gegen  die  Coordinatenebenen,  indem  man  n  successive 
mit  x\  y'j  z   vertauscht 

Die  Berechnung  dieser  Grössen  geschieht  nun  bei  der 
älteren,  wie  bei  der  neueren  molecularen  Theorie  auf  Grund 
der  Beziehungen  für  die  relativen  Verschiebungen 


(6) 


,  du  ,  ,    du     ,  ,  du  , 

/   bv  /,  bv     /,  b  0  / 

bx  by  ^  b  X 

,       bw  ,   .    bw    ,  ,  bw  , 

bx  by  ^  bx  ' 


oder  wegen  der  Wirkungslosigkeit  einer  reinen  Drehung  elastisch 
auch  der  damit  äquivalenten 


(7) 


m'=     x^x  +  \x^y  +  \x^z\ 


wobei  x^j  .  .  .  X    die  Deformationsgrössen  bezeichnen. 

Diese  Formeln  bilden  auch  die  Grundlage  der  Nahewir- 
knngstheorie   der   Elasticität.     Aber   während    sie   bei   dieser 
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Aoordnung,    auf  die  sich  die  Summen  §  in  (5)  beziehen,  in 

der  Richtung  des  Radiusvectors  r  von  (o)  aus  und   zwar    um 

mit  r  proportionale  Strecken  bewegen;  auf  diese  Bewegungen 

haben    die   Winkeländerungen  y^,   z^.  x  ,   welche   die   Dichte 

ungeandert  lassen,  keinen^  die  Axendiiatationen  x  ,  y  .  z    aber 

gleichen  Einfluss.     Diese  Verhältnisse  drücken  sich  aus  in  dem 

Ansatz 

(9)  u^\x&,     r'=Kv'*^     w^:^z&, 

wobei 

^.  +  y  +  *  =  »^ 

die  räumliche  Dilatation  bezeichnet. 

Entwickelt  man  mit  diesen  Werten  die  Ausdrücke  für  X^. 
Y^j  Z^  weiter,  so  gelangt  man  successive  zu  folgenden  Formeln. 
Es  folgt  zunächst  unmittelbar  aus  (5): 

+  (°,5)„4(i-.'^). 


(10) 


hierin  beziehen  sich  alle  mit  dem  Index  0  versehenen  Grössen 
auf  den  Zustand  vor  der  Deformation;  v  ist  dabei  gleich 
v^{i  —  0)  gesetzt  Soll  der  ursprüngliche  Zustand,  wie  man 
das  gewöhnlich  annimmt,  verschwindenden  Drucken  entsprechen, 
so  sind  alle  Summen  von  der  Form 

gleich  Null  und  wir  haben  einfacher,  wenn  wir  uns  auf  Glieder 
erster  Ordnung  bezüglich  der  Deformationen  beschränken  und 
der  Bequemlichkeit  halber  die  oberen  Indices  '  an  x,  ?/?  ^  fort- 
lassen : 

AaaalGQ  der  PhjsUL    IV.  Folge.    4.  .  13 
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nicht  Ton  einem  Anfangszustand  mit  verschwindenden  inneren 
Drucken  ausgehen  kann,  also  insbesondere  auf  Gase.  Das 
Eingehen  auf  sie  mag  aber  unterbleiben. 

4.  Körper,  welche  den  Formeln  (9)  entsprechen,  wird  man 
als  vollkommen  elastisch-flüssiff  den  durch  (7)  charakterisirten 
nollkommen  elastisch  -  festen  gegenüberstellen.  Zwischenstufen 
zwischen  diesen  beiden  Ektremen,  also  Körper  von  unvoll- 
kommener Festheit  (welcher  Name  nicht  den  Doppelsinn  von 
.^Festigkeit''  besitzt),  die  den  wirklichen  Körpern  wenigstens 
elastisch  äquivalent  sind,  lassen  sich  dann  jederzeit  durch 
eine  Combination  der  beiden  charakteristischen  Eigenschaften 
constroiren.    So  wird  man  einen  Körper,  der  den  Beziehungen 


(15) 


u'^ßi    x^x  +  \xj^-  \x^z)  +  i(l  -/?).^^', 

0<ß<  1 


entspricht,  als  im  Verhältnis  ß  fest-,  im  Verhältnis  {l  ^  ß) 
flüssig-elastisch  auffassen  können.  Der  Ansatz  entspricht  der 
Bedingung 

öl*'         dt/         ö?r'  __   o 

die  offenbar  auch  bei  Annahme  der  molecularen  Constitution 
erfüllt  sein  muss. 

Für  einen  solchen  Körper  folgt  aus  (11): 

d.  h.,  es  ergiebt  sich  das  allgemeine  Schema  (1),  in  dem  speciell 


(17) 


c  =  n  (3/3  +  1(1 -/?))  =  ly,  (5  +  4/S), 


ist.  Zwischen  den  Constanten  c  und  c^  besteht  jetzt  kein 
constantes  Zahlenverhältnis,  sondern  je  nach  dem  Grad  der 
Festheit  kann  c/c^  alle  Werte  zwischen  1  und  3  erhalten.  Die 
für  die  Festheit  charakteristische  Zahl  ß  findet  sich  dabei  zu 


^         2  (c  +  2  cj 
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nahe  parallel  gehend  dem  Sir  W.  Thomson 'sehen  modnlns  of 
rigidity 

Werte  ausserhalb  des  Bereiches  1  <  c/cj  <  3  sind  durch 
teilweise  Flüssigkeit  der  Substanz  nicht  erhältlich,  was  yoll- 
kommen  einleuchtet.  Die  durch  Wasser  aufgeweichten  Gela- 
tinen und  Leime  geben  sehr  nahezu  c=^c^j  also  den  Orad 
der  Festheit  nahe  gleich  Null,  was  gleichfalls  durchaus  be- 
greiflich ist. 

Göttingen,  October  1900. 

(Eingegangen  13.  November  1900.) 
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11.    Ueber  das  elektrische  Analogon  des  Zeemau" 

effectes;  van  W.  Voigt. 


Die  überraschende  und  schöne  Erklärung,  welche  Hr. 
Lorentz^)  mit  Hülfe  seiner  allgemeinen  Theorie  der  Elektro- 
dynamik von  dem  directen  Zeeman^schen  Phänomen  gegeben  hat, 
findet  in  meinen  Untersuchungen^  über  den  inversen  Zeeman- 
effect  eine  Art  von  formaler  und  inhaltlicher  Ergänzung. 
Während  Hr.  Lorentz,  von  einer  ganz  bestimmten  Vorstellung 
über  den  Mechanismus  des  Vorganges  ausgehend,  fast  aus- 
schliesslich die  Veränderung  der  Emission  einer  Lichtquelle  durch 
die  Einwirkung  eines  Magnetfeldes  behandelt,  beschäftigen  sich 
meine  Arbeiten  unter  alleiniger  Heranziehung  allgemeiner 
Ueberlegungen  mit  der  Absorption  und  der  Doppelbrechung  in 
magnetisch  beeinflussten  Körpern.  Durch  den  Kirch  höfi- 
schen Satz  steht  ein  Teil  der  auf  dem  einen  und  der  auf  dem 
anderen  Wege  erhaltenen  Resultate  in  directer  Beziehung, 
und  die  hierbei  hervorgetretene  Uebereinstimmung  der  beider- 
seitigen Ergebnisse  miteinander,  wie  andererseits  aller  mit 
der  Erfahrung,  erweckt  das  Vertrauen,  dass  in  jenen  Ueber- 
legungen das  Wesentliche  des  so  merkwürdigen  Vorganges 
richtig  aufgefasst  ist. 

Bei  dem  nächst  verwandten  Problem  der  elektrischen  Ein- 
wirkung auf  Emission  und  Absorption  fehlte  bisher  eine  solche 
Zusammenwirkung  der  beiden  Methoden.  Es  liegen  hier  nur 
erst  die  Formeln  vor,  welche  von  mir  in  erneuter  Anwendung 
der  in  der  Magnetoptik  benutzten  allgemeinen  Principien  ge- 


1)  P.  Zeeman,    Comm.   from    the    Phye.    Lab.    Leiden,    Nr.    83. 
p.  12.  1S96. 

2)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  67.  p.  345.  1899;  68.  p.  352.  1899;  69. 
p.  290.  1899;  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  376  und  p.  389.  1900. 
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werde,  welcher  gross  ist  gegen  die  Schwingungsamplituden 
und  somit  gegen  die  ausserhalb  des  elektrischen  Feldes  er- 
reichten Werte  x,  y,  2,     Setzen  wir  dann 

(6)  J^  =  I,     y  =  »?»     ^  =  ^0  +  !^ 

und  beschränken  uns  in  Bezug  auf  |,  i],  ^  auf  die  niedrigsten 
Glieder,  so  erhalten  wir 


(•) 


'^  ?>!  =  -  (Ä  +  k':i)l       m-J^'i-  =  -  (Ä  +  k':i)rj, 


m 


dt*  ^      '        -"'*»'  dt* 

S—  -  ^^  -  (Ä  +  k'ii):^  -  (Ä  +  sk'^i);. 


Da  ^  die  neue  Gleichgewichtslage  des  Ionen  bestimmen 
soll,  80  ergiebt  sich  dafür 

(8)  Co(Ä  +  Ä'CJ)=-.ei?, 
oder  in  erster  Annäherung 

(9)  Co=-eRlk. 

Diese  Annäherung  darf  in  die  kleinen  in  k'  multiplicirten 
Glieder  der  Gleichungen  (7)  eingeführt  werden,  wodurch  letz- 
tere die  Gestalt  erhalten: 


dK  /,     .    3/:'e*AM 


Hieraus  folgt,  dass  die  drei  Verrückungscomponenten  nach 
den  Coordinatenaxen ,  welche  nach  (1)  ursprünglich  dieselbe 
Periode  r  besassen,  gegeben  durch 

im  elektrischen  Feld  die  Perioden  Tj,  Tg,  r^  annehmen,  gegeben 
durch 

0^)  (v:)"-(t:)'-»H'+''i-)-('-)'-.h*+-'^^")- 
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durch  Hinzimahme  von  Gliedern  mit  höheren  Potenzen  der 
elektrischen  Vectorcomponenten  gewonnen.^)  Dies  hat  die 
Folge,  dass  bei  elektrostatischen  Vorgängen  an  Stelle  der 
Dielektricit&tsconstanten  I)  eine  Function  der  Feldstärke  R 
von  der  Gestalt  D^  +  D^  Ä*  tritt,  in  der  Dq  und  i>j  Constanten 
bezeichnen.  Die  oben  entwickelte  Vorstellung  führt  aber,  wie 
leicht  erkennbar,  zu  dem  analogen  Resultate. 

Denn  bei,  wie  angenommen,  sehr  kleinem  k'  ergiebt  die 
Formel  (8)  für  die  Verschiebung  ^  der  Gleichgewichtslage 
eines  Elektron  infolge  des  Feldes  72,  bei  näherungs weiser 
Auflösung, 

(16)  ^=-iri^--F- 

Hieraus  folgt  für  ein  Medium  mit  nur  einer  Gattung  van 
Elektronen  bei  Einftihrung  von  deren  Anzahl  a  pro  Volumen- 
einheit das  specifische  elektrische  Moment  fi  nach  der  Formel 

(17)  ^=  -,,^^=  +  __Jl _^_j. 

Die  Elektrisirungszahl  oder  elektrische  Susceptibilität  7; 
ergiebt  sich  hiemach  zu 

(18)  1?  =  -^    (1-—^); 

die  Dielektricitätsconstante  D  ist 

(19)  i>  =  1  +  4  ;r  1;  =  i>o  +  A  ^^ 

also  in  der  That  von   der  oben  erwähnten  Form,  wobei  gilt: 

(20)  i>„  =  1  +   -f " ,    JJ,=  -  [IJ,  -  l)~. 

Bei  EinfÜhrang  des  Ausdruckes  (ll)far  k  hat  man  auch: 

(21)  A=^=-(^o-l)it'S- 

Bezeichnet  man  nun  als  relative  Zerlegung  q  der  für  das 
Medium  charakteristischen  Spectrallinie  den  Ausdruck (A^— A3) /X, 


1)  W.  Voigt,  L  c.  p.  134. 
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Dj  =  dD  I dB*  überhaupt  und  speciell  für  die  hier  in  Frage 
kommenden  Körper  so  gut  wie  unbekannt  ist. 

Wir  müssen  demgemäss  zur  Beantwortung  der  gestellten 
Frage  auf  das  einzige  gut  beobachtete  elektrooptische  Phänomen, 
nämlich  auf  die  elektrische  Doppelbrechung  zurückgreifen. 

Aus  den  gelegentlich  der  Entwicklung  der  allgemeinen 
Theorie  von  mir  mitgeteilten  Formeln  folgen  für  die  complexen 
Brecbungsindices  v^  der  beiden  Wellen,  die  sich  in  dem  elek- 
trisirten  Medium  normal  zu  den  Kraftlinien  des  Feldes  fort- 
pflanzen, die  Ausdrücke 


(27) 


i;^  =  l  4-   V-  3 '•''._ 


Hierin  ist  i9-  für  t  /  2  ;i  gesetzt,  0^  bedeutet  i^*  +  ia^&  --  o^, 
und  6^,  a^,  Ä^  sind  Constanten  des  Körpers,  die  eine  bestimmte 
Absorptionslinie  (/i)  charakterisiren,  e^,  e^'  messen  speciell  den 
ilir  zukommenden  elektrooptischen  Effect.  %\  bezieht  sich  auf 
die  nach  den  Kraftlinien,  v^  auf  die  normal  dazu  polarisirten 
Schwingungen«  e^  liefert  die  erwähnte  specielle  Theorie 
gleich  3^^'.  * 

Ausserhalb  des  elektrischen  Feldes  liegt  (kleines  a^  voraus- 
gesetzt) die  Absorptionslinie  {h)  sehr  nahe  an  der  durch 
iV^*  =  Ä^  gegebenen  Stelle  des  Spectrums;  innerhalb  des  Feldes 
dagegen  für  die  beiden  Wellen  in  den  Stellen  if^{\  +  R^e^)  =  b^ 
und  i9*(l  +  JK*^J  =  Z»^.  d.  h.  an  den  Stellen   für  welche  gilt: 

(28)        \^  =  6  (i  +  J''",:)^  'r  =  .'(!  +  /''^)- 

Vergleicht  man  diese  Formeln  mit  (12)  und  zieht  die 
Relation  ^^==8^^'  heran,  so  erkennt  man,  dass  e^'^  in  der 
früheren  Theorie  dem  Ausdruck  k' e^  j k^  in  der  neuen,  mole- 
cularen  Theorie  entspricht. 

Die  Beobachtungen  über  elektrische  Doppelbrechung  sind 
an  merklich  durchsichtigen  Körpern,  d.  h.  für  Farben,  weitab 
von  Absorptionsstreifen  vorgenommen,  was  sich  dadurch  aus- 
drückt, dass  das  in  a^  multiplicirte  Glied  in  dem  Ausdruck 
für  0;^  vernachlässigt  werden  kann.    Hierdurch  werden  v^  und  v^ 
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and  man  dürfte  schreiben,  indem  man  nU— 1  und  i>— 1  als 
von  gleicher  Orössenordnnng  betrachtet, 

(35)  ^(  =  )l00<(nj-l), 

wobei  (=)  wieder  die  Gleichheit  der  Grossenordnung  andeutet. 
Bei  Rücksicht  auf  die  Bedeutung  von  e^^  folgt  dann  auch 

(36)  5(=)100Ä'<?«(n;  -  1)/Ä». 

Erweitert  man  den  rechts  stehenden  Ausdruck  mit  m  und 
benutzt  die  Beziehung  (11),  welche  m/fc  =  (t/2  «)•  ergiebt, 
so  erhält  man 

Die  Gombination  dieses  Resultates  mit  (22)  giebt  schliess- 
lich sehr  einfach 

(38)  ,  =  l.-^(=)_^. 

Hr.  Quincke  findet  bei  Voraussetzung  absoluter  elektro- 
statischer Einheiten  für  Schwefelkohlenstoff  B  rund  gleich 
4A.10"^;  bei  Benutzung  dieser  Zahl  würde  somit 

(39)  p(=)_fi^^..l0-7 

oder  bei  Einfährung  von  Volt  als  Einheit,  was  durch  die 
Vertauschung  von  R  mit  P  ausgedrückt  sein  mag,  auch 

Unter  Voraussetzung  einer  Feldstärke  von  300  Volt  pro 
Centimeter  und  eines  bei  Gasen  angenähert  vorhandenen  Wertes 
von  A/(wJ  —  1)  =  10"^  würde  hiemach 

(41)  p(  =  )4.10-8 

werden.  Um  die  Grösse  dieses  Wertes  besser  zu  übersehen, 
führen  wir  noch  den  Abstand  A  der  Na-Linien  B^^  und  B^ 
als  von  der  Grössenordnung  X .  10"^  ein  und  erhalten  dann 

(42)  ^L_zi»(=)4.io-5. 

Das  Resultat  der  vorstehenden  Ueberlegungen  geht  also 
dahin,  dass  selbst  unter  der  Annahme  der  grössten  bekannten 
elektrischen  Doppelbrechung  neben  sehr  kleinem  (nj— 1)  und 


208  }F.  Voigt,    Elektrisches  Änalogon  des  Zeemaneffectes, 

des  iu  einem  Dampf  keineswegs  leicht  herstellbaren  Potential- 
gefälles von  300  Volt  pro  Centimeter  die  in  der  Richtung 
normal  zu  den  Kraftlinien  des  Feldes  beobachteten  Spectral- 
oder  Absorptionslinien  eines  leuchtenden  Dampfes  nur  etwa 
um  den  20000»*«°  Teil  des  Abstandes  der  beiden  2>-Linien 
verbreitert  werden  würden.  Hierdurch  ist  die  Ergebnislosigkeit 
der  bisherigen  Versuche  zur  Auffindung  eines  elektrischen 
Analogons  zum  Zeemaneffect  vollständig  erklärt. 

Göttingen.  August  1900. 

(Eingegangen  13.  November  1900.) 
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12.  WeUeres  zur  Aenderung  der  Schtoi/ngungsfartn 

des    lAchtes    beim   FortschreUen   1/n    einem    diS" 

perffirenden  und  ab sarbir enden  Mittel; 

v(yn  W.  Voigt. 


In  einer  früheren  Notiz  ^)  über  den  in  der  Ueberschrift 
genannten  Gegenstand  habe  ich  mich  mit  der  Untersuchong 
der  Fortpflanzung  ebener  Wellen  nicht  rein  periodischer  Schwin- 
gungen in  einem  unendlichen  absorbirenden  und  dispergirenden 
Medium  einfachster  Art  beschäftigt  und  derselben  die  Differential- 
gleichung 

(1)  -ä^  =  ''-ö^-2*-ör 

ZU  Grunde  gelegt,  welche  die  elektromagnetische  Lichttheorie 
für  Körper  ohne  moleculare  Eigenschwingungen  liefert.  Auf 
diese  Gleichung  habe  ich  ein  von  Riemann  herrührendes 
Integrationsverfahren  angewendet,  das  zwar  auf  den  vorliegenden 
Fall  der  Erregung  der  Wellen  durch  die  in  vorgeschriebene 
Bewegung  gesetzte  Ebene  {z  =  0)  unmittelbar  nicht  passt,  aber 
ihm  durch  einen  von  mir  früher  angegebenen  Kunstgriff  adaptirt 
werden  kann. 

Gerade  bei  der  Anwendung  dieses  Verfahrens  ist  ein  Fehler 
untergelaufen,  der  zwar  die  Sätze,  um  deren  Nachweis  es  sich 
handelt,  nicht  berührt,  aber  doch  Berichtigung  verlangt. 

Die  Gleichung  (1)  ist  durch  die  Substitutionen 

(2)  i£=£r<?-^<     und     *^=t]/2,     bz  =  ^ay2 
auf  die  Form  gebracht 

und  durch  die  weitere 


1)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  68.  p.  598.  1899. 
Anoalen  der  Phjilk.    rv.  Fol^.    4.  14 
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r.  Voigt 


auf  die  Form 
(5) 


+  i7=0. 


Der  Vorgang  der  Fortpflanzung  einer  in  der  Ebene  2  =  0 
en-egten  Bewegung  spielt  sich  bei  Einführung  einer  ^r-Coordi- 
natenebene  auf  der  Halbebene  ^  >  0  ab;  die  letzte  Substitution 
bezieht  ihn  auf  ein  |i7-Coordinaten8ystem,  dessen  |-Axe  im 
vierten,  dessen  rj-Axe  im  ersten  Quadranten  liegt.  (Vgl.  die 
Figur.) 

Die  Aufgabe,  den  Zustand  in  einer  beliebigen  Ebene  z, 
infolge  einer  Bewegung  der  Ebene  z  =  0,  zu  einer  beliebigen 

Zeit  zu  bestimmen,  kommt 
darauf  hinaus,  U  ftir  eine  be- 
liebige Stelle  C  der  ^r-Ebene 
durch  die  längs  der  r-Axe 
vorgeschriebenen  Werte  von  U 
auszudrücken. 

Die  Anwendung  des  Kic- 
^   m ann'schen Verfahrens  liefert 
unmittelbar,  falls  A,  JB,  C,  D 
die    in    der   Figur   mit   die- 
sen   Buchstaben    versehenen 
Punkte  bezeichnen  {A  und  i>, 
wie   auch  E  und  F  in    un- 
endlicher Ferne  gedacht),  das  früher  in  der  Formel  (10)  ent- 
haltene Resultat 


li 


(6) 


Uc  =  U, 


'  -j  ( 


y 


d  U         j    o  (f  \   d  i 


wobei  (f  eine  Hülfsfunction  ist,  die  folgenden  Bedingungen  zu 
genügen  hat: 

überall  auf  dem  Gebiete  FBCDF 


(7) 


+>'/    =  ü, 


überall  längs  F  C  J) 
(8)  ff^l. 


I 
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Zugleich  ist  nach  (4) 

Da  längs  AB  mit  ü  auch  dUldr,  nicht  aber  dUjd^ 
gegeben  ist,  so  bestimmt  die  Formel '(6),  auch  wenn  q)  den 
Bedingungen  gemäss  bestimmt  gedacht  ist,  Uc  noch  nicht  durch 
lauter  bekannte  Grössen;  es  handelt  sich  daher  um  die  Ab- 
leitung des  Wertes  von  dUjd^  für  f  =  0. 

Hierzu  gewinnt  man  die  nötige  Bedingung,  indem  man 
die  Stelle  C  nach  B  gerückt  denkt;  bezeichnet  man  die  dieser 
speciellen  Lage  von  C  entsprechende  Function  (p  mit  qp^,  so 
erhält  man  aus  (6)  die  Beziehung: 


B 


CO)  »-/K4f-''4f)#- 

Ä 

Diese  Formel  ist  von  mir  zur  Gewinnung  des  gesuchten 
dUfd^  nach  dem  der  Stelle  B  entsprechenden  t(=To)  diflFe- 
rentiirt  worden;  es  ist  aber  dabei  nicht  beachtet,  dass  die 
Formel  t^  ausser  in  der  oberen  Grenze  auch  in  (p^  enthält. 
Hr.  H.  Weber  in  Strassburg  hat  mich  hierauf  aufmerksam 
gemacht.  Der  Fehler  ist  dadurch  entstanden,  dass  die  Be- 
dingungen für  q>  unabhängig  von  der  Lage  des  Punktes  C 
sind,  (p  selbst  also  auf  Coordinaten  relativ  zu  C  bezogen  immer 
das  gleiche  Gesetz  befolgt;  dies  letztere  ist  mit  einer  Unab- 
hängigkeit von  der  Lage  von  C  verwechselt  worden. 

Bei  Berücksichtigung  dieser  Abhängigkeit  kann  man  nun 
in  folgender  Weise  vorgehen.  Setzt  man  für  dUjdi]  und 
^Vol^i   ihre  Werte  gemäss  (9)  ein,  so   erhält  man  aus  (10) 

°-/V("-^>r)-^-(^- -'))"'. 


•1.  h. 


(11) 


B 


"-""""M'"-«?-"-'?)"'- 


H 


(13) 
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0  =  £^,  +  9x(4f-)/r, 


Hierin  bezeichnen  f/'j,  &",,  ...  und  (ö  UjdQ^,  (ö  Ulduj^f 
^  ^/^S)s  '  '  *  die  gegebenen  Werte  von  ÜJ,  und  die  gesuchten 
Yon  dUjd^  für  r  gleich  l.d'r,  2.8tj  S.Stj  .  .  .;  y^^,  qp,, 
^3  .  .  .  sind  die  Werte  von  tp^  auf  dem  1.,  2.,  3.  Element  Ör 
von  -ff  ab,  welche  nach  den  Bedingungen  (7)  und  (8)  für  (p 
von  der  Lage  von  B  auf  der  r-Axe  unabhängig  sind.  Diese 
linearen  Gleichungen  bestimmen  die  [dUjd^^  eindeutig. 

Der  andere  Weg  setzt  voraus,  dass  sich  die  auf  der  r-Axe 
liegenden  Werte  von  U^  d  U/d^  und  cp^  nach  Potenzen  von  r 
entwickeln  lassen.  Man  kann  dann  setzen,  indem  man  dem 
Punkte  JB  den  Wert  r  =  TQ  zuordnet, 


(14) 


UB  =  ao  +  «1  ^0  +  «2  ^2  +  ^3  ^J  +   •  •  • 


qPo  =  ^0  +  ^1  (^0  -  ■«^)  +  ^2  (^0  -  '^?  +  '^■3  (^0  -  t)3  +    .  . 


worin  die  o^  und  die  c^  als  gegeben  anzusehen  sind  [a^  ist 
nach  Annahme  speciell  gleich  Null).  Setzt  man  diese  Aus- 
drücke in  die  Gleichung  (12)  ein  und  führt  die  Integration 
von  0  bis  r^  aus,  so  erhält  man  eine  nach  Potenzen  von  Tq 
fortschreitende  Reihe,  die  für  jedes  Tq  verschwinden  soll;  durch 
Nullsetzen  der  Factoren  der  verschiedenen  Potenzen  von  Tq 
erhält  man  die  Bestimmung  der  gesuchten  6^  und  somit  die 
von  öZ7/öf. 

Für  die  Ableitung  der  Sätze,  auf  die  es  bei  meiner  Unter- 
suchung wegen  der  davon  gemachten  Anwendung  besonders 
ankam,  ist  die  Kenntnis  der  Werte  von  dUjd^  für  f=0 
nicht  erforderlich;  es  genügt,  dass  dieselben  durch  das  für 
f  =0  gegebene  U  bestimmt,  sind.  Die  Gleichung  (6)  lässt  sich 
bei  ähnlicher  Umformung,  wie  sie  mit  (10)  vorgenommen  ist, 
schreiben 
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(15)  Uc^\Ub-\ 


und  man  erkennt  leicht,  dass  aus  ihr  wirklich  die  früher  be- 
haupteten Thatsachen  folgen:  der  Beginn  einer  Bewegung  der 
Ebene  z  =  Q  pflanzt  sich  mit  derselben  Geschwindigkeit  a  fort, 
als  wenn  das  Medium  nicht  absorbirte,  b  also  gleich  Null  wäre ; 
das  Ende  der  Bewegung  pflanzt  sich  gar  nicht  fort,  insofern 
von  der  vorübergegangenen  Erregung  eine  Nachwirkung  bleibt, 
die  erst  nach  unendlich  langer  Zeit  verschwindet;  die  Schwin- 
gungsform ändert  sich  bei  der  Fortpflanzung. 

Göttingen,  October  1900. 

(Eingegangen  13.  November  1900.) 
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13..  Berechnung  der  LeUfähigkeU 
durchströmter  Oase  in  der  positiven  Idehtsäule; 

von  J.  Stark, 


1.  Einleitung.  —  Eine  kürzlich  erschienene  Abhandlung^) 
hat  die  Leitfähigkeit  durchströmter  Gase  zum  Gegenstand;  sie 
soll  ergänzt  werden  durch  die  vorliegende  Mitteilung. 

Das  Auftreten  innerer  elektromotorischer  Kräfte  in  einem 
durchströmten  Gase  gestattet  im  allgemeinen  nicht,  dessen 
Leitfähigkeit  nach  den  üblichen  Methoden  zu  ermitteln.  Eine 
Ausnahme  hiervon  macht  jedoch  die  ungeschichtete  positive  Licht- 
säule von  grösserer  Länge.  In  ihr  ist  nämlich  auf  relativ 
grosse  Strecken  die  transversale  Leitfähigkeit  und  das  Gefälle 
constant;  hieraus  ist  zu  schliessen,  dass  in  ihr  das  durch- 
strömte Gas  in  einem  gleichmässigen  Zustand  sich  befindet 
and  keine  inneren  elektromotorischen  Kräfte  besitzt.  Für  eine 
längere  ungeschichtete  positive  Säule  lässt  sich  darum  die 
specifische  Leitfähigkeit  X  aus  der  Spannungsdifferenz  e  zweier 
Querschnitte,  deren  Abstand  /  und  Querschnitt  q  und  der 
Stromstärke  t  berechnen.     Es  ist  k^^i.ljq.e, 

Li  dem  vorstehenden  Sinne  ist  die  Leitfähigkeit  durch- 
strömter Gase  im  Folgenden  berechnet  worden.  Als  experi- 
mentelles Material  sind  dieser  Berechnung  zu  Grunde  gelegt 
die  Messungen  von  A.  Herz^  über  den  Pot^ntialgradienten 
im  positiven  Teil  der  Glimmentladung.  Unter  Leitfähigkeit 
ist  im  Nachstehenden  immer  Leitfähigkeit  in  der  ungeschichteten 
positiven  Lichtsäule  verstanden  und  zwar  nur  innerhalb  des 
Druckgebietes  von  1 — 7  mm. 

Für  den  Leitungsstrom  in  Elektrolyten  wird  gesetzt 
A  =  iVe(tt  +  ü);  N  bedeutet  die  Anzahl  der  freien  positiven 
oder  negativen  Ionen,  u  bez.  v  die  Geschwindigkeit  des  posi- 
tiven bez.  negativen  Ions  unter  der  Kraft  Eins,  e  die  Ladung. 
u  und  V  sind  dabei  als  gleichförmige  Geschwindigkeiten  ge- 


1)  J.  Stark,  Ann.  d.  Phys.  3.  p.  492.   1900. 

2)  A.  Herz,  Wied.  Ann.  54.  p.  254.  1895. 
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Zum  Belege  des  Vorstehenden  möge  die  folgende  Tab.  I 
aaeh  Tab.  III  und  IX  von  Herz)  uod  die  Fig.  1  dieueo. 


Stickatoff. 

Druck  6,3  mm, 

Qacnchoitt  1,786  cm*. 

Stromdichte      Leitfähigkeit 
HiUiamp.  iL .  10* 


0,4&S 

8,29 

0,866 

4,17 

0,678 

6,06 

0,798 

6,03 

0,906 

6,99 

1,019 

7,6B 

1,182 

9,02 

1,859 

11,00 

} 

WasaerBtoff. 

Drack  6,84  mm, 

Querechiiitt  1,766  cm' 


Stromdichte 

LeitAhigkeit 

Hilliamp. 

i.io* 

0,864 

3,47 

0,409 

4,42 

0,665 

6,52 

0,8  tS 

8,06 

0,890 

8,86 

1,055 

10,60 
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I  derjenige  der  EnÜaderShre  gesetzt.  Dies  ist  wohl  nur 
aagenftfaert  richtig.  Aber  davon  abgesehen,  mUseen  wir  die 
schwach  convexe  Form  der  Curven  in  Fig.  2  ans  zwei  (JrÜnden 
erwulen. 

Einmal    ist  möglich,     dasB    von    einem   Stromfaden    eine 
Wirkung  aasgeht,  welche  die  Leitfähigkeit  in  benachbarten 


StroTTidüAieJ-- 10  '^MiUiamp. 

Fig.  2. 

Fäden  erhöht  Dies  mUsste  zur  Folge  haben,  dass  die  Leit- 
fähigkeit nicht  bloss  von  der  Stromdichte ,  sondern  auch  von 
dem  Querschnitt  des  Stromes  abhängt,  nämlich  bei  gleicher 
Stromdichte  in  weiteren  Querschnitten  grösser  ist  als  in  engeren. 
Dieser  Grund  ist  möglich,  wahrscheinlich  ist  folgender.  Ein 
durchströmtes  Gas  giebt  an  die  GefUsswand  Wärme  oder  kine- 
tische   Energie    ab;     insofern    die   kinetische   Energie    seiner 
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der  Leit&higkeit  von  der  Stromdichte  nicht  abgeleitet  werden 
durch  Variation  des  Querschnittes,  sondern  muss  ermittelt 
werden  durch  Variation  der  Stromstärke  bei  constantem  Quer- 
schnitt; es  hat  demgemäss  die  Form 

a  -  bj 

Die  Constanten  a  und  b  ändern  sich  etwas  mit  dem  Quer- 
schnitt; f&r  verschieden  weite  Röhren  erhält  man  also  ver- 
schiedene Curven  {Xyfji  (vgl.  Fig.  1);  diese  müssen  geschnitten 
werden  von  den  Curven  {X,j)^  (vgl.  Fig.  2),  da  diese  Punkte 
Terbinden,  die  auf  jenen  liegen.^) 

Im  Anschluss  an  das  Vorhergehende  sei  noch  das  Ver- 
halten des  Gefälles  in  verschieden  grossen  Querschnitten  be- 
sprochen. Zwei  cylindrische  Röhren  sollen  verschiedenen  Quer- 
schnitt haben,  sie  seien  mit  Gas  von  gleichem  Druck  gefüllt  und 
hintereinander  von  dem  gleichen  Strom  durchflössen.  Würde 
auch  für  verschiedene  Querschnitte  wie  für  verschiedene  Strom- 
stärken die  Leitfähigkeit  durch 

A-103  =  --^-. 

a  -  bj 

als  Function  der  Stromdichte  dargestellt,  so  wäre  das  Gefalle 
in  der  weiten  Röhre  «^  =  a  —  bj^ ,  in  der  engen  e^  =  a  —  bj^. 
Dajj  >  Jj  ist,  so  wäre  das  Gefälle  in  der  engen  Röhre  kleiner 
als  in  der  weiten.     In  Wirklichkeit  ist  nach  der  Formel 


i-108  = 


./ 


a'+b'J 

für  Variation  des  Querschnittes  in  dem  angenommenen  Fall 
e^  =  a  +  b'j^ ;  e^  =^  a  +  b'j^.  Und  da  j^  >  j\  ist,  so  ist  in  der 
engeren  Röhre  das  Gefälle  grösser  als  in  der  weiten. 

Zu  diesem  Resultat  sind  bereits  E.  Wiedemann  und 
G.  C.  Schmidt*)  durch  Messungen  gekommen.  Wegen  der 
Kleinheit  von  b'j  kann  der  Unterschied  der  Werte  des  Ge- 
fälles in  zwei  verschieden  weiten  Röhren  nicht  gross  sein. 
Nach  E.  Wiedemann  und  G.  C.  Schmidt  ist  das  Gefälle 
in  einem  Capillarrohr  von  1  mm*  Querschnitt  nur  2 — 3  mal 
grösser  als  in  einem  Rohre  von  1800  grösserem  Querschnitt. 


1)  Diese  Ueberlegung  verdanke  ich  Hrn.  Geheimrat  £.  Riecke. 

2)  £.  Wiedemann  und  6.  C.  Schmidt,  Wied.  Ann.  66.  p.  323 
bis  324.  1898. 


L^tf3higk0it  durektträmUr  Gatt. 


Pig.  4. 
In  der  Formel 


welche  die  LeitfUbigkeit  ab  Function  der  Stromstärke  dar- 
stellt, sind  die  Grössen  a  und  b  als  Functionen  des  Druckes 
pzQ  betrachten.  Nach  den  von  Herz  gegebenen  Zahlen  kann 
fit  grosser  Annäherung 


gesetzt  werden.  Wie  man  sieht,  nimmt  die  Curve  Q),A)  mit 
abnehmender  Stromdichte  mehr  und  mehr  die  Form  einer 
gleichseitigen  Hyperbel  an. 
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14.  Kritisches  zur  Herleitung  der  Wien^ sehen 

Spectralgleichung  ; 

van  jB.  JTaHnke,  O.  Lumnier  und  E.  Pringsheitn. 

Durch    die    spectrobolometrischen    Untersuchungen    von 
0.  Lummer  und  E.  Pringsheim^)   ist  mit  Sicherheit  nach- 
gewiesen worden,  dass  die  Wien 'sehe  Spectralgleichung  die 
Energieverteilung  im  Spectrum  des  schwarzen  Körpers  nicht 
allgemein  darstellt    In  voller  Uebereinstimmung  hiermit  stehen 
die   Versuche    von    Beckmann^)    und    von    Rubens    und 
Kurlbaum.^    Infolge   dieser  experimentellen  Resultate  sieht 
M.  Planck*)   seine   theoretische   Ableitung   der    Wien'schen 
Spectralgleichung  nicht  mehr  als  zwingend  an,  Wien  selbst  an- 
erkennt, dass  für  lange  Wellen  Abweichungen  von  seinem  Gesetze 
beobachtet  worden   sind,    und  auch   Paschen^)   scheint  jetzt 
das  Vorhandensein  solcher  Abweichungen  zuzugeben,  obgleich 
seine  bisher  publicirten  Versuche®)  das  Wien 'sehe  Strahlungs- 
gesetz mit  überraschender  Genauigkeit  selbst  bei  hohen  Tem- 
peraturen und  bis  zu  Wellenlängen  von  9  fn  bestätigt  haben. 
1.  Trotzdem  macht  Wien  den  Versuch^),  die  von  ihm  ge- 
gebene Herleitung  seiner  Spectralgleichung  wenigstens  teilweise 
aufrecht  zu  erhalten,  da  sie  die  schwarze  Strahlung  für  kurze 
Wellen   innerhalb    der   Beobachtungsfehler   darstelle.      Daher 
hält  er  es   für  wahrscheinlich,    dass  die  von  ihm  gemachten 


1)  0.  Lummer  u.  E.  Priugsheim,  Verhandl.  d.  Deutsch.  Physika], 
Gesellflch.  1.  p.  23—41  und  p.  215—235.  1899;  feroer  2,  p.  163—180.  1900. 

2)  H.  Beckmann,  Inaugural-Dissertation,  Tübingen  1898;  vgl.  auch 
H.  Rubens,  Wied-  Ann.  69.  p.  576—588.  1899. 

3)  H.  Rubens  u.  F.  Kurlbaum,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d. 
WiBsensch.  zu  Berlin  1900.  p.  929—941. 

4)  M.  Planck,  Verhandl.  d.  Deutsch.  Physikal.  Gesellsch.  2. 
p.  202—204.  1900. 

5)  Vgl.  Anm.  1  auf  p.  202  der  citirten  Planck'schen  Arbeit. 

6)  F.  Paschen,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Berlin 
1899.  p.  405  —  420  und  p.  959  —  976.  Vgl.  auch  F.  Paschen  und 
H.  Wanner,  1.  c.  p.  5—11.  1899. 

7)  W.  Wien,  Ann.  d.  Pbys.  3.  p.  530-539.  1900. 
Annalen  der  Phjrsik.    IV.  Folge.    4.  15 
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werden,  welche  die  Strahlung  dadurch  erleidet,  dass  sie  im 
Hohlräume  eingeschlossen  ist.  Nur  durch  diese  von  dem 
Einflasse  der  Absorption  und  Retiexion  herrührenden  Verände- 
rungen verwandelt  sich  jede  beliebige  Strahlung  —  hier  die  des 
Gases  —  in  diejenige  des  schwarzen  Körpers.  Wenn  man  statt 
des  strahlenden  Oases  irgend  einen  anderen  Körper,  z.  B.  ein 
glühendes  Platinblech,  in  den  spiegelnden  Hohlraum  einfuhren 
würde,  so  würde  man  durch  die  Wien 'sehe  Schlussfolgerung 
dazu  gelangen,  die  Strahlung  des  schwarzen  Körpers  auch 
mit  der  des  freistrahlenden  Platins  zu  identificiren. 

Bei  der  früheren  Kritik^)  dieses  Verfahrens  haben  wir 
darauf  hingewiesen,  dass  es  bei  der  Gasstrahlung  im  spiegeln- 
den Hohlraum  unzulässig  ist,  die  Strahlungsenergie  Ex  der 
Anzahl  der  Molecüle  proportional  zu  setzen,  welche  Strahlen 
der  Wellenlänge  A  aussenden.  Auf  diesen  Einwurf  antwortet 
Wien*):  „dass  die  Anzahl  der  Molecüle  durch  den  zweiten 
Hauptsatz  notwendig  wird,  weil  die  Irreversibilität  und  damit 
die  Herstellung  des  Wärmegleichgewichtes  nur  erst  durch  das 
Zusammenwirken  einer  grossen  Anzahl  von  Molecülen  hervor- 
gerufen wird.  Bei  einer  geringen  Anzalil  würde  sich  über- 
liaupt  kein  Gleichgewichtszustand  der  Strahlung  herstellen.'» 

Diese  Motivirung  trifft  jedoch  nicht  den  erhobenen  Ein- 
wand. Denn  selbst  wenn  man  zugiebt,  dass  die  Anwendung 
des  zweiten  Hauptsatzes  eine  grosse  Anzalil  von  Molecülen 
verlangt,  so  lässt  sich  damit  doch  unmöglich  die  der  Kirch- 
hofr  sehen  Hohlraumtheorie  widersprechende  Wien 'sehe  Hypo- 
these rechtfertigen,  dass  die  Strahlungsenergie  des  Gases  im 
spiegelnden  Hohlraum  proportional  der  Anzahl  der  Molecüle 
ist.  Diese  Annahme  hat  höchstens  für  ein  freistrahleiules  Gas 
einen  Sinn. 

Die  üebertragung  der  Michel  so  n 'sehen  Hypothesen  von 
einem  festen  Körper  auf  ein  Gas  muss  daher  als  missglückt 
angesehen  werden.  Die  weitere  Wien'sche  Herleitung  kann 
somit  höchstens  unter  der  auch  von  Michel  so  n  gemachten 
Annahme  aufrecht  erhalten  werden,   dass  das  MaxwelTsche 


1)  0.  Lämmer  u.  E.  Pringsheim,  Verhandl.  d.  Deutsch.  Physik. 
GeseÜBch.  1.  p.  31.  1899. 

2)  W.  Wien,  Ann.  d.  Phye.  3.  p.  536.  1900. 

15' 
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einfach.  Aber  diese  Annahme  genügt  keineswegs,  um  das 
Fortlassen  von  y-Vt  als  „wohlbegründet**  erscheinen  zu  lassen. 
Ene  solche  Begründung  ist  vielmehr  unmöglich,  da  dieses 
Fortlassen  nicht  nur  willkürlich  ist,  sondern  mit  der  Ein- 
föhmng  einer  weiteren,  durch  die  Erfahrung  widerlegten,  Hypothese 
gleichbedeutend  ist.  Der  Bedingung,  dass  E  mit  wachsen- 
dem T  nicht  abnehme,  wird  schon  genügt  durch  Einführung 
der  unbestimmten  Function  f('l^.  Diese  führt  aber  zu  folgendem 
Specialfall  der  Lummer-Jahnke'schen  Gleichung 

c 

E=  cr-'fn.'f^e~  ^'^, 

wo  der  unbestimmte  Exponent  ju  jede  positive  Zahl  gleich  oder 
kleiner  als  5  bedeutet.  Will  man  zu  einer  bestimmten  Spectral- 
gleichung  gelangen,  so  muss  man  mit  Hülfe  einer  jieuen  Hypo- 
these den  Wert  von  fi  specialisiren.  So  geht  die  allgemeine 
Formel  für  ju  =  5  in  die  Wien'sche  über.  Diese  Specialisirung 
von  jLi  ist  identisch  mit  der  Hypothese 

I  lim^  =  endlich. 

I  r  =  ao 

Gegen  diese  Hypothese  aber  spricht  die  Erfahrung,  denn 
die  Versuche  von  Rubens  und  Kurlbaum  für  lange  Wellen 
zeigen,  dass  die  yjou  der  Wien'schen  Gleichung  für  jede 
Wellenlänge  geforderte  endliche  Grenze  der  Strahlungsenergie: 

const./A^ 

schon  bei  massigen  Temperaturen  überschritten  wird. 

Benutzt  man  statt  dieser  Hypothese  die  von  der  Erfahrung 
besser  gestützte  Beziehung 

[lim  E  =  const.  r]r  =  ao  > 

so  wird  in  der  obigen  Lummer- Jahnke'schen  Gleichung 
Z' =  4,  und  man  erhält  aus  ihr  die  Rayleigh'sche  FormeP) 

c 

E=  CTX-^e'^^  . 

Da  auch  diese  keine  allgemeine  Gültigkeit  hat,  so  sieht 
^au,  dass  der  von  Mich  eis on  eingeschlagene  Weg  überhaupt 
2U  keiner  allgemein  gültigen  Spectralgleichung  führt. 


1)  Lord  Rayleigh,  Phil.  Mag.  49.  p.  539.  1900. 
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4.  Gegenüber  den  Worten  Wien's^):  „Weshalb  dadurch  (es 
ist  das  Fortlassen  von  T-'/«  gemeint)  der  physikalische  Sinn  des 
MaxwelTschen  Verteilungsgesetzes  verloren  gehen  soll,  habe 
ich  nicht  verstehen  können",  werde  ausserdem  darauf  hin- 
gewiesen*), eine  wie  untergeordnete  Rolle  bei  der  Wien 'sehen 
Herleitung  die  von  ihm  als  erforderlich  genannten  Hypothesen 
spielen.  Wien  wäre  zu  seiner  Spectralgleichung  auch  gelangt, 
wenn  er  einfach  die  Strahlungsenergie  proportional  dem  Factor 

7' 

e       ^ 

gesetzt  und  zur  Bestimmung  der  unbekannten  Functionen  das 

Stefan'sche  Gesetz,  das  Wien 'sehe  Verschiebungsgesetz  und 

die  Hypothese 

lim  E  =  endlich 

T=oo 

hinzugenommen  hätte.  Dieser  Factor  hat  aber  offenbar  nur 
noch  eine  weitläufige  Verwandtschaft  mit  dem  Max  well 'scheu 
Verteilungsgesetz.  Die  Herleitung  der  Wien 'sehen  Spectral- 
gleichung entbehrt  somit  des  theoretischen  Charakters. 

Wir  fassen  zum  Schluss  unsere  Bemerkungen  dahin  zu- 
sammen, dass  Wien's  Erwiderung  nicht  geeignet  ist,  unsere 
Einwände  zu  entkräften,  und  dass  die  Wien'sche  Herleitung 
auch  nicht  für  das  Gebiet  der  kurzen  Wellen  aufrecht  erhalten 
werden  kann.  Aber  auch  wenn  Wien's  Spectralgleichung  das 
wahre  Gesetz  der  schwarzen  Strahlung  für  alle  Werte  von  / 
und  T  darstellen  würde,  hätte  man  kein  Recht,  auf  die  Gültig- 
keit der  zu  Grunde  gelegten  Hypothesen  zu  schliessen,  da  diese 
nur  eine  untergeordnete  Rolle  bei  der  Herleitung  spielen. 

1)  W.  Wien,  Ann.  d.  Phys.  :5.  p.  537.   1900. 

2)  Vgl.  0.  Lummer  u.  E.  Jahnke,  1.  c.  p.  290  u.  296. 

(Eingegangen  12.  Deccmbi'r  1900.) 
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15.  Zur  Geschichte  der  Telegraphie; 

von  L.  Lewin. 


Vor  einiger  Zeit  fiel  mir,  bei  toxicologischen  Studien,  in 
einem  nicht  häufig  vorkommenden  Werke:  „De  L'Ancre, 
L'incr6dulit6  et  mescreance  du  sortilege  plainement  convaincue, 
Paris  1622"  eine  Notiz  auf,  die  vielleicht  verdient,  weiteren 
Kreisen  bekannt  gemacht  zu  werden. 

Unter  den  verschiedenen  Arten  der  Weissagekunst,  Zauberei 
und  anderem  abergläubischen  Spuk  fuhrt  der  Verfasser  auch 
die  Ariüimantie  an,  und,  um  zu  erläutern  was  sie  sei,  erzählt 
er  die  folgende  Begebenheit,  die  ich  wörtlich  anführen  will: 

„A  TArithmantie    se   peut   aussi   raporter,   ce   grand   et 

beau  secret  qu'un  AUemand  fit  voir  au  roy  Henry  le  Grand, 

qoi  est  Tindustrie  et  dexteritö  de  faire  parier  et  entendre  les 

hommes   absens   pour   esloignez    qu'ils    soient,    et   ce   par   le 

moyen   de   TAimant.     II   frotta    premierement  deux  aiguilles 

d'Aimant,    et    puis   les   attacha   separ^ment   en   deux  diuers 

horloges,  autour  desquels  estoient  escrites  et  grauöes  en  rond 

les  vingt  et  quatre  lettres  de  TAlphabet:    Si   bien  que  lors 

qu'on    vouloit   dire    ou    faire    entendre  ce  qu'on  desiroit:    on 

remuoit  et    dressoit  la  pointe  de  Tesguille  sur  les  lettres  qui 

estoient  necessaires  pour  composer  et  signifiei  tous  les  mots 

et  parolles  qu'il  falloit:  et  a  mesure  qu'on  toumoit  et  dressoit 

une  esguille,  celle  de  Tautre  horloge  pour  si  distant  et  separ^ 

qu'il  fust,  suiuoit  entierement  ce  mesme  mouuement.    Le  Roy 

A'oyant  un  si  beau  secret  luy  deffendit  de  le  diuulguer,  comme 

poiivant  porter    des  tres-danffereux  aduertissemens   es   armees   et 

villes  assiegees.     Outre  que  Mardob^e  qui  traicte  de  la  nature 

de  TAimant  en  reprouue  et  prohibe  la  commuiiication.** 

Es  ist  von  dem  in  Mystik,  Aberglauben  und  in  Hass 
gegen  die  Vernunft  befangenen  Verfasser  des  Buches  nicht  zu 
verlangen,  dass  er  jene  Einrichtung  eines  Zeigertelegraphen 
genauer  kannte.    So  viel  scheint  immerhin  aus  dieser  Mitteilung 


232    •  l.  Lewin,    Zur  Geschichte  der  Tetegraphie. 

hervorzugehen,  dass  durch  diese  deutsche  Erfindung  schon 
ca.  300  Jahren   eine  Verständigung  in  der  Schriftsprache 
grössere   Entfernungen   hin   mittels    magnetischer   Kräfte 
möglicht  wurde.    Besonders  interessant  ist  es,  dass  gerade 
praktische  Nutzanwendung  dieser  Erfindung  für  Kriegszwe 
in   den  Vordergrund  gestellt  wird,   und  es  wäre  wichtig  i 
zustellen,  ob  der  König  Heinrich  IV.  oder  andere  später 
dieser  Erfindung  Gebrauch  gemacht  haben. 

(Eingegangen  30.  October  1900.) 
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ANNALEN  DER  PHYSIK 

VIERTE  FOLGE.    BAND  4. 


1.  Der  elektromagnetische  Motations- 
versuch  tmd  die  unipolare  Induction  ^);     ^  %    / 

von  JE.  Hagenbach. 


Hr.  Lech  er*)  beschreibt  einige  Versuche,  welche  ihn  ver- 
anlassen,   die  in  den  Lehrbüchern  gewöhnlich  gegebene  Er- 
Uärong  mancher  Botationsversuche  für  einen   ,, theoretischen 
und  experimentellen  Tmgschlnss^^  zu  erklären.     Da  ich  mit 
den  Behauptungen  des  Hm.  Lech  er  nicht  einverstanden  bin, 
so   habe    ich    in    Verbindung    mit    Hm.    H.    V  ei  Hon    eine 
Anzahl  Versuche  angestellt,  um  Aufschluss  zu  erhalten  über 
die  80  verschieden  aufgefassten  Vorgänge,  die  sich  einerseits 
beziehen  auf  die  elektromagnetischen  Botationsversuche ,  wie 
sie  bald  nach  der  Oersted'schen  Entdeckung  von  Faraday^ 
und  Ampäre^)   zuerst   angestellt   und    untersucht   und   dann 
dnrch  viele  Forscher  in  mannigfacher  Weise  wiederholt  und 
modifidrt  worden   sind,   und  andererseits  auf  die  damit  zu- 
sammenhängenden   Inductionserscheinungen ,    die    von    Wilh. 
Weber*)  mit  dem  vielleicht  nicht  ganz  passenden  Namen  der 
unipolaren  Induction  bezeichnet  worden  sind.    Die  Beziehungen 
zwischen  Strom   und  Magnetismus   finden   einen   klaren,   be- 
stimmten Ausdruck  im*  Biot-Savart'schen  Gesetze;  es  ent- 
steht* somit  in  erster  Linie  die  Frage,   ob  die  beobachteten 
flrscheinungen   aus   diesem   Gesetze   erklärt   werden   können; 


1)  Programm  der  Hectoratsfeier  der  Universitfit  Basel.  1900. 

2)  £.  Lech  er,  Wied.  Ann.  69.  p.  781.  1899. 

.3)  M.  Faraday,  £zp.  Research.  2.  p.  127.  1821. 

4)  AM.  Ampöre,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  20.  p.  60.  1822;  37. 
p.  118.  1828;  CoUection  de  m^moires  relatifs  k  la  physique,  publik  par  la 
societ^  fran9aise  de  physique  2.  p.  192.  1885;  3.  p.  246  u.  275.  1887. 

5)  W.  Weber,  Besultate  aus  den  Beobachtungen  des  magnetischen 
Vereins  im  Jahre  1889,  heransge^ben  von  Gauss  u.  Weber  p.  63.  1889; 
Pogg.  Ann.  52.  p.  853.  1841. 
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nimmt,  dass  die  Energie  zur  Leistung  der  mechanischen  Arbeit 
Tom  Strome  geliefert  werden  muss.  Es  kann  somit  ohne  Wider- 
sprach auch  f&r  den  Fall,  dass  Magnetpol  und  Stromelement 
dem  gleichen  starren  Körper  angehören,  das  Biot-Savart'sche 
Gesetz  Verwendung  finden;  und  wir  wollen  nun  sehen,  was 
aos  dieser  Auffassung  f&r  die  Bewegung  unseres  Magnets 
dvch  den  Strom  und  für  die  durch  Drehung  des  Magnets 
inducirte  elektromotorische  Kraft  folgt. 

Um  die  Rechnung  zu  vereinfachen,  ersetzen  wir  den  wirk- 
lichen Magnet  durch  einen  ideellen  Magnet,  der  in  der  Distanz 
2/  zwei  gleich  starke  Pole  hat,   den  Nordpol  von  der  Stärke 
+  ^  unten,  und  den  Südpol  von  der  Stärke  — /ti  oben.    Wir 
denken  uns  also  den  ganzen  freien  Nordmagnetismus  concen- 
trirt  in  einem  horizontalen  Querschnitt  beim  Nordpol  und  den 
ganzen   freien  Südmagnetismus   in    einem  horizontalen  Quer- 
schnitt beim  Südpol.     Wenn  schon  diese  Annahme  den  wirk- 
lichen Verhältnissen  nicht  entspricht,   so  können  dennoch  die 
daraus  abgeleiteten  Folgerungen  in  Bezug  auf  die  Grösse  als 
eine  erste  Annäherung  betrachtet  werden.     Für  die  Entschei- 
dung der  Hauptfrage,  ob   und  wie  durch   innere  Kräfte  eine 
Drehung  unseres  Apparates  zu  stände  kommt,  ist  es  ganz  ge- 
rechtfertigt, die  für  den  ideellen  Magnet  berechneten  Wirkungen 
auch  für  den  wirklichen  Magnet  anzunehmen,   da  wir  ja  den 
wirklichen  Magnet  auffassen  können  als  eine  Uebereinander- 
lagerung  von  unendlich  vielen  gleichgerichteten 
ideelen  Magneten,  die  mit  den  Indifferenzpunkten 
aufeinander  liegen,  deren  Längen  von  Null  bis  zur 
Länge  des  wirklichen  Magnets  variiren  und  deren 
Polstärken  der  Litensität  des  freien  Magnetismus 
an  den  entsprechenden  Punkten  proportional  sind. 
Wir  nehmen   nun  an,    dass  ein   Stom   von 
der  Intensität  i  in  der  Mitte  des  Magnetstabes 
durch  einen  horizontalen  Draht  zugeleitet  und 
am  oberen  Ende  des  Magnets  jenseits  des  Südpoles 
durch  einen  verticalen  Draht  abgeleitet  wird,  wie 
dies  in  Fig.  2  angedeutet  ist;  nur  muss  man  sich  denken,  dass 
der  elektrische  Strom  im  Magnet  nicht  in  einer  Linie,  sondern 
in  der  ganzen  Breite  des  Magnets  fliesst.     Die  Wirkung  der 
äusseren  horizontalen  Zuleitung  auf  den  Nordpol  und  den  Süd- 


t 


Fig.  2. 
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Wenn  der  Strom  t  das  Drehungsmoment  D  giebt,  so 
mosSy  wie  wir  oben  schon  gezeigt  haben,  infolge  des  Satzes 
der  Erhaltung  der  Energie  durch  Induction  eine  dem  Strom  i 
intg^enwirkende  elektromotorische  Kraft  e  erzeugt  werden , 
deren  elektrische  Arbeit  f&r  jede  Zeit  und  somit  auch  für  die 
Zeiteinheit  gleich  und  entgegengesetzt  ist  der  mechanischen 
Arbeit  des  Drehungsmomentes;  wenn  wir  also  die  Winkel- 
gesdiwindigkeit  mit  co  bezeichnen,  so  haben  wir: 


oder 


B(o 

= 

— 

ei, 

D 

e 

m 

% 

<a 

wir  bezeichnen  D/t,  das  heisst  das  von  dem  Strom  eins  er- 
zeugte Drehungsmoment  mit  B^  und  e/o),  das  heisst  die  bei 
der  Winkelgeschwindigkeit  eins  erzeugte  elektromotorische  Kraft 
mit  e^  und  haben  dann  ganz  allgemein  bei  jedem  drehbaren 
starren  Körper,  der  freien  Magnetismus  enthält  und  von  einem 
Strome  durchflössen  wird,  die  einfache  Beziehung 

Das  umgekehrte  Zeichen  von  D^  und  e^  besagt,  dass  bei 
gleichgesinnter  Drehung  der  treibende  Strom  und  die  inducirte 
elektromotorische  Kraft  in  entgegengesetztem  Sinne  gehen. 

Im  yorliegenden  Fall  ist 

jPj  =  —  tfj  =  — -  2  jii. 

Um  das  Ergebnis  der  Versuche  mit  dem  Resultate  der 
Theorie  zu  yergleichen,  war  es  vor  allem  nötig,  die  Grösse  fi 
zu  bestimmen.  Wir  haben  dieselbe  aus  dem  magnetischen 
Momente  abgeleitet,  indem  wir  die  Poldistanz  gleich  ^/g  der 
Magnetlänge,  also  im  vorliegenden  Fall  gleich  12,5  cm  an- 
nahmen. 

Die  magnetischen  Momente  der  von  uns  angewandten 
Magnete  bestimmten  wir  aus  den  Ablenkungen  in  der  ersten 
Hauptlage  unter  Annahme  der  von  Hrn.  H.  V  ei  Hon  für 
unser  Laboratorium  bestimmten  Horizontalcomponente  des 
Erdmagnetismus.     Es   ergab   sich  für  den   einfachen  Magnet 

von  15  cm 

^=148C*/GV.S-i. 
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in  der  Nähe  des  Poles  schnell  abnehme,  wie  die  folgenden 
Zahlen  zeigen;  es  sind  dieselben  durch  graphische  Inter- 
polation aus  den  Ablenkungen  erhalten,  die  beim  Anlegen  des 
Drahtes  in  verschiedenen  Abständen  von  der  Mitte  des  Magnets 
erhalten  worden  sind. 

Abstand   der  Ableitungsstelle  ] 

des  Drahtes  Ton  der  Mitte  deslo        1        2        3        4        567 
Magnets  in  Centimetern      j 

Beobachtete  elektromotorische  ] 

Kraft  för  die  Winkelgeschwin- i    322     317     307     284     254     215    163    90 
digkeit  eins  ] 

Solche  Beobachtungen  sind  wohl  sehr  gut  geeignet  ^  die 
Verteilung  des  freien  Magnetismus  in  einem  Magnetstab  zu 
untersuchen;  es  hat  darauf  schon  Wilh.  Weber*)  in  seiner 
Abhandlung  über  die  unipolare  Induction  aufmerksam  gemacht. 
Man  kann  auch  mit  der  Vorstellung  der  Kraftlinien  über 
die  Entstehung  der  elektromotorischen  Kraft  bei  einem  ideellen 
und  bei  einem  wirklichen  Magnet  in  der  folgenden  Weise  sich 
Rechenschaft  geben. 

Wenn  S  und  N  in  Fig.  4  a  die  Pole  eines  linearen  ide- 
ellen Magnets  sind,  d.  h.  eines  solchen,  bei  welchem  der  ganze 
Nordmagnetismus  +  jt*  in  einem  Punkte  N  und  der 
ganze  Südmagnetismus  —  ^  in  einem  Punkte  S 
concentrirt  ist,  so  gehen  alle  Curven  der  Kraft- 
linien von  dem  einen  Pole  aus  und  verlaufen,  ohne 
sich  zu  schneiden,  nach  dem  anderen  Pole,  in 
welchem  sie  wieder  alle  zusammentreffen;  die  Zahl 
dieser  Kraftlinien  ist  An pi.  Nun  sei  ABB  eine  be- 
liebige mit  dem  Magnet  fest  verbundene  Strom- 
bahn, die  zwei  auf  der  Axe  liegende  Punkte 
miteinander  verbindet,  von  welchen  B  ausserhalb 
des  Poles  S  und  A  zwischen  den  beiden  Polen  ^*^-  **• 
liegt.  Magnet  und  Strombahn  werden  um  die  Axe  S  CN  gleich- 
förmig gedreht.  Wenn  in  der  Secunde  eine  ganze  Umdrehung 
stattfände,  so  würden  alle  AiitpL  Kraftlinien  von  der  Strom- 
bahn ABD  einmal  oder  eine  ungerade  Anzahl  mal  ge- 
schnitten, und  es  wäre  die  erzeugte  elektromotorische  Kraft  4  tt  jii ; 


1)    W.  Weber,  Pogg.  Ann.  52.  p.  382.  1841. 
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kung  des  Stromes  auf  den  Nordpol  N  entsteht;  die  drehende 
Wirkung  ist  also  Null  und  ebenso  auch  die  durch  Rotation 
erzeugte  elektromotorische  Kraft.  Der  Versuch  hat  diese  selbst- 
yerständlichen  Folgerungen  bestätigt. 

Es  wurden  nun  ganz  gleiche  Versuche  mit  einem  halb 
so  langen  Magnet  gemacht,  der  nach  beiden  Seiten  durch 
messingene  Fortsätze  verlängert  war  und  somit  in  den  gleichen 
Bahmen  eingesetzt  werden  konnte. 

Die  Magnetismusmenge  ju  wurde  zu  91,8  bestimmt  zu  der 
Zeit  der  Versuche  über  Induction  und  zu  76,5  zu  der  Zeit 
der  Versuche  über  das  Drehungsmoment. 

Das  berechnete  Drehungsmoment  für  den  Strom  eins  ist 
somit  153,  der  Versuch  mit  Bifilarsuspension  ergab  162. 

Die  Versuche  über  Induction  ergaben  für  e^  die  Grösse 
180  bei  der  Magnetismusmenge  91,8,  oder  150,  wenn  wir  e^ 
auf  die  Magnetismusmenge  76,5  reduciren. 

Wir  stellen  nochmals  die  Zahlen  der  Berechnung  und  der 
Versuche  fiir  die  beiden  centrisch  eingesetzten  Magnete  mit 
directer  Zuleitung  des  Stromes  in  der  Mitte  zusammen: 


^ 

2^ 

A 

«1 

Mngnet  von  15  cm 

148 

296 

822 

320 

Magnet  von  7,5  cm 

76,5 

153 

162 

150 

Die  für  D^  und  e^  gefundenen  Zahlen  sollten,  ganz  ab- 
gesehen von  der  Auffassung,  die  wir  über  die  Wirkungsweise 
haben,  genau  miteinander  übereinstimmen,  sobald  das  Lenz 'sehe 
Beciprocitätsgesetz  zwischen  ponderomotorischer  und  elektro- 
motorischer Wirkung  seine  Geltung  hat;  die  Unterschiede 
rühren  ofifenbar  daher,  dass  die  vorhandenen  Umstände  des 
etwas  primitiv  ausgeführten  Apparates  und  die  verschiedenen 
störenden  Einflüsse  nicht  eine  hinlänglich  genaue  Bestimmung 
der  zu  messenden  Grössen  zuliessen.  Aus  dem  Ergebnis,  dass 
die  durch  Beobachtung  gefundenen  Werte  von  D^  und  e^  nur 
um  weniges  grösser  sind  als  2^,  darf  auf  die  Richtigkeit 
unserer  Auffassung  geschlossen  werden,  besonders  wenn  man 
auch  den  schon  besprochenen  Untersi^hied  des  ideellen  und 
wirklichen  Magnets  in  Betracht  zieht. 

Wir  haben  nun  weitere  Versuche  angestellt  mit  dem 
gleichen    centrisch   eingesetzten  Magnet;    nur  haben   wir  den 


Ekkiromoffnetischer  Sotationsversuch, 


247 


Es  mussten  deshalb  sowohl  bei  dem  grösseren  als  bei 
dem  kleineren  Magnet  die  Drehungsmomente,  wenn  der  Strom 
aus  der  Binne  zugeleitet  wurde,  um 


i/-(--) 


kleiner  werden;  die  Versuche  haben  das  yollkommen  bestätigt, 
sowohl  in  betreff  der  Drehungsmomente  als  der  inducirten 
elektromotorischen  Kräfte,  wie  die  folgenden  Zahlen  zeigen: 


Magnet  von  15  cm 
Magnet  Ton  7,5  cm 


148 
76,5 


2iu— _J A 

225  229 

77  85 


/ 


240 
76 


ia 


k-i?— >t 


i 


Auch  hier  weichen  D^  und  e^  von  dem  durch  die  Theorie 
bestimmten  Wert  nicht  mehr  ab  als  unter  sich.  Wir  dürfen 
also  annehmen,  dass  die  nicht  sehr  bedeutenden  Abweichungen 
aas  den  mit  der  Unvollkommenheit  des  Apparates  zusammen- 
hängenden Störungen  sich  rechtfertigen  lassen. 

Wenn  wir  in  der  obigen  Formel  B  unendlich  werden 
lassen,  so  wird  das  Drehungsmoment  I)^  gleich  Null.  Das 
moss  so  sein,  da  in  diesem  Fall  der 
Strom  im  unendlichen  geschlossen 
ist  und  nach  dem  weiter  unten  be- 
wiesenen Satze  die  drehende  Ein- 
wirkung eines  geschlossenen  mit  dem 
Magnet  fest  verbundenen  Leiters 
Null  ist. 

Wir  betrachten  nun  ferner  den 
Fall,  dass  der  in  einem  mit  dem  Mag- 
net fest  verbundenen  Leiter  fliessende 
Strom  nicht  nur  aus  einer  horizon- 
talen Strecke  besteht,  sondern  aus 
horizontalen  und  verticalen  Strecken  zusammengesetzt  ist  oder 
auch  eine  ganz  beliebige  Gestalt  hat. 

In  Fig.  6  sei  iV5  ein  linearer  ideeller  Magnet,  N  der 
Nordpol,  S  der  Südpol  und  C  die  Mitte.  B  ist  ein  Punkt  auf 
der  Axe  ausserhalb  S  im  Abstände  a.     Der  Strom  geht  in 


Fig.  6. 
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einer  mit  dem  Magnet  fest  verbundenen  Leitung  horizontal  von 
B  nach  dem  um  r  abstehenden  Punkte  E  und  von  Ä  nach  C 
und  vertical  von  E  nach  Ä.  Die  Rechnung  nach  dem  Biot- 
Savart'schen  Gesetze  giebt  uns  für  die  Drehungsmomente  L^ 
folgendes: 

Wirkung  zwischen  Magnet  und  A  C\ 

2^/1--—^^.^=: 

(  i/-(f) 

Wirkung  zwischen  Magnet  und  EA\ 

1 

+ 


Wirkung  zwischen  Magnet  und  B  E\ 


und  daraus  folgt: 

Wirkung  zwischen  Magnet  und  BEAO.  2 fi. 

Wir  haben  früher  gesehen,  dass  wenn  der  Strom  im 
Magnet  von  C  nach  B  geht,  B^  gleich  —  2  /x  ist;  es  folgt  also 
daraus,  dass  die  W^irkung  die  gleiche  ist,  wenn  der  Strom  im 
Magnet  von  £  nach  C  geht,  als  wenn  er  in  dem  mit  dem 
Magnet  fest  verbundenen  Leiter  von  B  über  E  und  A  nach 
C  geht. 

Wir  nehmen  nun  einen  Punkt  auf  der  Axe  innerhalb  ^S 
im  Abstand  a^  und  bezeichnen  ihn  mit  B^  und  nehmen  an, 
der  Strom  gehe  horizontal  von  B^  nach  J!J^  und  von  A  nach 
C  und  vertical  von  E^  nach  A]  dann  erhalten  wir  für  die 
Drehungsmomente  JD^  folgendes: 

Wirkung  zwischen  Magnet  und  A  C: 

2u[  l -~^  \, 


|/i  + 


r 
l 


Wirkung  zwischen  Magnet  und  E^Ä: 

"  ■  I''  -  a )"  V  ■  k ;  )■ "  i/  - '  ^ " ' 
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Wirkung  zwischen  Magnet  und  B^  E^ : 

und  daraus  folgt: 

Wirkung  zwischen  Magnet  und  B^  E^  Ä  C:  Null. 

Aus   diesen  Resultaten   können   wir   den   folgenden  Satz 
ableiten: 

Wenn   ein   beliebiger   auf  der   Axe  zwischen  den  Polen 
liegender  Punkt  G  durch  horizontale  und  verticale  vom  Ein- 
heitsstrom durchflossene  Bahnstrecken  mit  einem  zweiten  auf 
der  Axe  liegenden  Punkte  B  fest  verbunden  ist,   so  ist  das 
Drehungsmoment  gleich  2  fx,  wenn  B  ausserhalb  der  Pole,  und 
gleich  Null,  wenn  B  innerhalb  der  Pole  liegt.    Der  Satz  gilt 
auch,  wenn  wir  durch  mehrere  sich  aneinander  anschliessende 
horizontale  und  verticale  Linien  von  G  nach  B  gelangen,  und 
da   wir    femer    eine    beliebige   Curve   aus   unendlich   kleinen 
horizontalen   und   verticalen  Linienelementen  uns  zusammen- 
gesetzt denken  können,    so  kann  unser  Satz   folgende  Form 
annehmen: 

Das  aus  der  Wechselwirkung  eines  Magnets  und  eines 
Kinheitsstromes,  der  in  einer  beliebigen  mit  dem  Magnet  fest 
verbundenen  Bahn  zwei  Punkte  der  Axe  miteinander  verbindet, 
entstehende  Drehungsmoment  ist  gleich  2jti,  wenn  der  eine 
Punkt  zwischen  den  beiden  Polen  und  der  andere  ausserhalb 
derselben  liegt^  und  gleich  Null,  wenn  die  beiden  Punkte  inner- 
halb oder  ausserhalb  der  Pole  liegen. 

Es  folgt  daraus  weiter: 

Wenn  eine  ganz  beliebige  vom  Einheitsstrom  durchflossene 
und  fest  mit  dem  um  seine  Axe  drehbaren  Magnet  verbundene 
Strombahn  zwei  willkürlich  gewählte  Punkte  //  und  K  mit- 
einander verbindet,  so  hängt  das  aus  der  Wechselwirkung  von 
Magnet  und  Strom  entstehende  Drehungsmoment  nur  ab  von 
der  Lage  der  Punktet  und  K,  keineswegs  aber  von  der  Ge- 
stalt und  Länge  der  Strombahn. 

Es  ergiebt  sich  das  aus  Fig.  6.  Wir  verbinden  E^  mit  E 
durch  eine  ganz  beliebige  Strombahn.  Die  Wirkung  von  S 
auf  B^E^EB  ist  gleich  2ju  und  somit  die  Wirkung  auf  die 
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*       * 


wird,  so  sind  die  em  mal  oder  eine  ungerade  Anzahl  mal 
dorchschnittenen  Kraftlinien  proportional  den  Kraftlinien ,  die 
in  der  Ebene  zwischen  den  punktirten  Linien  liegen.  Da  diese 
nur  abhängen  von  der  Lage  der  Punkte  H  und  Kj  so  gilt 
das  Gleiche  von  D^  und  e^.  Die  gleiche  Betrachtung  kann 
angestellt  werden ,  wenn  H  und  K  nicht  mit  dem  Magnet  in 
einer  Ebene  liegen. 

Dieser  letzte  Satz  gilt,  wie  leicht  ersichtlich  ist,  nicht 
nur  für  einen  ideellen,  sondern  auch  für  einen  ganz  beliebigen 
wirklichen  Magnet;  wir  haben  denselben  durch  folgende  Ver- 
suche bestätigt  gefunden. 


3  F*!  


Fig.  9. 

In  Fig.  9  wird  durch  die  stark  ausgezogenen  Linien  an- 
gedeutet, wie  bei  dem  gleichen  bifilar  aufgehängten  Magnet 
auf  den  drei  sehr  verschiedenen  Wegen  7,  //  und  III  der 
Strom  vom  Quecksilbemapf  unten,  in  welchen  die  verlängerte 
Axe  eintauchte,  zu  den  gleichen  Stellen  der  Quecksilberrinne 
geleitet  wurde.  In  allen  drei  Fällen  zeigte  sich  eine  sehr  starke 
Ablenkung  nach  der  gleichen  Seite,  und  in  den  drei  Fällen 
verhielten  sich  die  gemessenen  Drehungsmomente  wie: 

/       II        III 

100  :  99,2  :  100,3. 

Diese  Gleichheit  der  Wirkung  zeigte  sich  auch  bei  der 
Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraft  durch  Induction  mit 


i 
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Die  kräftige  Drehung  des  Apparates  durch  einen  Strom 

FOD  10 — 20  Ampere   bei   den   Combinationen   /,    II  und  /// 

QDd  das  ToUkommene  Stillstehen  bei  der  Combination  IF  ist 

leicht  zu  zeigen.     Diese  vollständige  Wirkungslosigkeit  in  der 

Combination  IF  hat  sich  auch  bei  den  Versuchen  des  Hrn. 

Lacher^)  gezeigt.     Nur  in  der  Erklärung  der  Wirkungslosig- 

iceit  gehen  Hr.  Lecher  und  ich  weit  auseinander;  nach  Hm. 

Lech  er  soll  die  Wirkungslosigkeit  der  axialen  Zuleitung  in 

der  unteren  Hälfte  dargethan  werden,   während  nach  meiner 

Auffassung  die  Wirkung  des  durchgeleiteten  Stromes  in  der 

unteren  Hälfte  aufgehoben  wird  durch  die  genau  gleiche  aber 

entgegengesetzte  Wirkung  in  der  oberen  Hälfte. 

Bei  den  Versuchen  über  Inductionswirkung  wurden  die 
Combinationen  I  und  //  in  der  Art  miteinander  verglichen, 
dass  der  eine  Draht  an  die  Rinne  angeschlossen  und  der  an- 
dere ab wechselungs weise  oben  und  unten  mit  Punkten  der  Axe 
verbunden  wurde.  Das  Mittel  aus  drei  Ablesungen  bei  der 
Verbindung  oben  verhielt  sich  zum  Mittel  aus  drei  Ablesungen 
bei  der  Verbindung  unten  wie  100  zu  100,7,  ein  Unterschied, 
der  aus  den  Beobachtungsfehlern  sich  vollauf  erklärt.  Auch 
wurde  der  Versuch  so  angestellt,  dass  man  durch  Umschalten 
einer  Wippe,  während  der  Apparat  gleichförmig  weiter  rotirte, 
den  Galvanometerdraht  bald  oben  bald  unten  anschloss,  dabei 
zeigte  sich  bei  einer  Ablenkung  von  mehr  als  400  Teilstrichen 
eine  nur  ganz  minime  Aenderung,  die  offenbar  von  dem  ver- 
schiedenen Widerstand  oder  störenden  Thermoströmen  her- 
rührte. 

Der  Vergleich  der  Induction  bei  den  Combinationen  // 
und  ///gab  das  der  Gleichheit  sehr  nahe  Verhältnis  100 :  101,5. 

Bei  der  Combination  IF  erhielt  man  selbstverständlich 
keine  Inductionswirkung. 

Die  folgenden  Versnobe  über  die  Bestimmung  des  Drehungs- 
momentes mit  Bifilarsuspension  gaben  ganz  entsprechende 
Resultate. 

Das  Verhältnis  des  Mittels  aus  acht  Beobachtungen  bei  Com- 
bination /zum  Mittel  aus  vier  Beobachtungen  bei  Combination 
//  wurde  wie  100  zu  101,6,  und  bei  einer  anderen  Versuchs- 


l)E.Lecher,Wied.AQn.54.p.  283.Fig.4.1895;e9.p.781.Fig.l.l899. 
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leiten,  wenn  man  eine  kräftige  Drehung  haben  will.    Bei  den 
Combinationen  £  und  F  tritt  absolut  keine  Wirkung  ein. 

Die  Versuche  über  Induction   ergaben   (flr  A^  B,  C,  D 
Werte,  die  sich  verhielten  wie 

AB         C  D 

100  :  99,7  :  101,8  :  102,9, 

QQd   die   Versuche    über  Ablenkungen    bei  Bifilarsuspension 
Werte,  die  sich  verhielten  wie 

Ä        B  C         D 

100  :  102,8  :  102,4  :  96,4. 

Aus  diesen  Zahlen  darf  auf  Gleichheit  der  Wirkung  ge- 
schlossen werden,  da  die  verhältnismässig  kleinen  Abweichungen 
den  durch   die  verschiedenen  Störungen  erzeugten  Beobach- 
tongsfehlem  zugeschrieben  werden  dürfen.     Auch  machen  wir 
noch   darauf  aufmerksam,    dass   die   Abweichungen   bei   den 
durch  Induction   und  bei  den  durch  Bifilarsuspension  gefun- 
denen Zahlen  durchaus  nicht  parallel  gehen.     Dass  in  Bezug 
auf  den  Sinn  der  elektromotorischen  Kräfte  und  der  Drehungs- 
momente der  Versuch  mit  der  Theorie  stimmte,  ist  selbstver- 
ständlich. 

Für  die  Combinationen  JE  und  F  war  sowohl  die  Induction 
bei  der  Botation  des  Apparates  als  die  Drehung  beim  Leiten 
des  Stron:es  durch  den  bifilar  aufgehängten  Apparat  voll- 
kommen Null. 

Wir  haben  noch  für  den  Apparat  mit  Doppelmagnet  zu 
zeigen,  inwiefern  die  aus  der  Theorie  berechneten  Drehungs- 
momente mit  den  durch  den  Versuch  durch  Bifilarsuspension 
ermittelten  stimmten.  Wir  müssen  'also  aus  dem  Biot-Sa- 
vart' sehen  Gesetze  ableiten,  wie  gross  in  diesem  Fall  das  aus 
den  inneren  Kräften  entstehende  Drehungsmoment  D^  ist,  und 
femer  untersuchen,  ob  hier  der  Strom  in  den  äusseren,  fest 
bleibenden  Zuleitungsdrähten  und  in  der  Rinne  einen  Einfluss 
auf  die  Drehung  der  Magnete  ausübt  und  wie  gross  der- 
selbe ist. 

Wir  bezeichnen  mit  R  (Fig.  11)  den  Radius  der  Rinne 
oder  die  Länge  des  fest  mit  den  Magneten  verbundenen  Zu- 
leitongsdrahtes,  mit  r  den  halben  Abstand  der  Magnete,  mit 

Annalan  der  Phyiik.    IV.  Folge.    4.  17 
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l  den  halben  Polabstand,  mit  Ha  und  fXß  die  Polst&rken  der 
Magnete  a  und  ß. 

Der  mit  den  Magneten  verbundene  verticale  Zuleitungs- 
draht  setzt  sich  fort  in  einem  festen  verticalen  Zuleitungs- 
draht,  den  wir  als  unendlich  betrachten  können;  das  Drehungs- 
moment, das  aus  der  Wirkung  zwischen  dem  Magnet  a  und 
dem  aus  dem  Unendlichen  bis  m  gehenden  Mitteldraht  ent- 
steht, erhalten  wir,  wenn  das  E  in  Fig.  6  ins  Unendliche  ver- 
setzt und  somit  a  gleich  oo  gesetzt  wird,  es  giebt  das: 


/r^d) 


2 


für  die  Wirkung  zwischen  dem  Magnet  a  und  der  horizon- 
talen mit  dem  Magnet  drehbaren  Zuleitung  B  ergiebt  die 
Rechnung  nach  dem  Biot-Savart'schen  Gesetz: 


W  lA^ 


1+  I-/I         1/1+  ^r^' 


und  somit  erhalten  wir  für  das  Drehungsmoment,  das  durch 
die  Wirkung  entsteht,  welche  der  Magnet  und  der  durch  den 
verticalen  und  beweglichen  horizontalen  Draht  geleitete  Strom 
aufeinander  ausüben,  folgenden  Wert: 


2u 


'  1/ 


1  +         /. 


und,  wenn  beide  Magnete  eingesetzt  sind: 

]/  1  +  - ,. 

Nun  kommt  aber  noch  dazu  die  Wirkung  des  fest  blei- 
benden horizontalen  Zuleitungsdrahtes  und  des  Stromes  in  der 
Rinne,  weil  diese  Wirkung  hier,  wo  die  Magnete  excentrisch 
eingesetzt  sind,  nicht  Null  ist.  Wir  bezeichnen  das  durch 
die  äusseren  Kräfte  verursachte  Drehungsmoment,  mit  welchem 
der  Einheitsstrom  in  dem  festen  horizontalen  Zuleitungsdrahte 
und    in    der   Rinne   auf  unsere   Magnete   einwirkt,    mit    S),. 
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Daeselbe  hängt  von  der  gegenseitigen  Lage  der  liagaete  zd 
diesen  Zuleitungen  ab.  Für  die  drei  in  Fig.  14  skizzirten 
Stellnngen,  wo  nar  ein  Magnet  eingesetzt  ist,  der  Strom  im 
axialen  Mitteldraht  von  unten  zugeleitet  und  in  verscliiedener 


T 

Fig.  U. 

'Weise  aas  der  Rinne  abgeleitet  wird,  finden  wir  für  die 
Drehungsmomente  durch  eine  leicht  auszuführende  Kechnung 
folgende  Werte: 

Bei  Stellung  1.:  herrUhrend  von  der  horizontalen  Zulei- 
tang:  Null,  und  berrQhrend  von  der  ßinne,  da  kein  Strom 
«larin  ist:  Null,  somit 

1i,  =  0. 

Bei  Stellung  2.:  herrührend  von  der  horizontalen  Zuleitang: 


lerrOhrend  von  der  Binne: 


somit: 


Bei  Stellang  3:  herrührend  von  der  horizontalen  Zuleitung: 

2'-f„   / 
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herrtthrend  von  der  Binne: 


-2/i«/- 


iA^¥)'  V-  ^ 


somit: 


%, 'ifalj- 


'i/-(«fj  ^-m* 


tu 


Fig.  15. 


Für  den  Fall ,  dass 
die  beiden  Magnete  ein- 
gesetzt sind,  haben  wir 
die  beiden  Stellungen 
a  und  b  der  Fig.  15 
und  folgende  Formeln. 

Bei  Stellung  a: 

©1  =  0. 
Bei  Stellung  b: 


5)i  =  20ua-iU;j)Y  +2iti, 


+  2ju^ 


lA^(^7l'    '/'-(.-i? 


+ 


^K  +."^)  _ 

Wenn  fi^  =  Hß  =  fi,  so  wird 


+  r" 


3)i  =  2^ 


:-^.    .-.  + 


y-u,)'  i/-Frr  v-u^;r 


.!• 


+ 


,  /         /Ä-rV  ,/         Ä»  +  r« 
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Wenn  r ««  0,  so  wird 

©1-0, 

was  das  direct  gefundene  Resultat  bestätigt,  dass  bei  einem 
centrisch  eingesetzten  Magnet  die  Einwirkung  der  äusseren 
Zuleitungen  gleich  Null  ist. 

Diese  Resultate  der  Rechnung  wurden  durch  die  folgen- 
den Versuche  bestätigt: 

Bei  der  Stellung  a  ist  die  Wirkung  der  äusseren  Zulei- 
tnog  Null.  Das  Drehungsmoment  entspricht  in  diesem  Fall 
nur  der  Wirkung  der  inneren  Kräfte;  es  wurde  vermittelst 
fiifilaraufhängung  bestimmt  zu 

i>i  =  551, 

während  aus  der  theoretischen  Formel 

X»j  — 


v 


x*^-±^ 


bei  Einsetzung  der  Werte  /Lia=194,  jU;j=*179,  r=s8,  iZ»5,45 

und  2  =  6,25  sich  ergiebt: 

i)i  =  529; 

auch  hier  ist,  wie  das  zu  erwarten  war,  das  für  den  ideellen 
Magnet  berechnete  Drehungsmoment  etwas  kleiner  als  das  für 
den  wirklichen  Magnet  beobachtete. 

Es  wurde  nun  die  horizontale  Zuleitung  in  der  Rinne  um 
90^  yerschoben,  wodurch  das  Schema  b  entstand;  nun  kam, 
wie  die  Rechnung  zeigte,  zu  dem  obigen  Drehungsmoment 
der  inneren  Kräfte  noch  die  Einwirkung  der  äusseren  Zu- 
leitung und  der  Rinne.  1£&  zeigte  sich  das  auch  deutlich  bei 
der  Beobachtung,  indem  das  Drehungsmoment  auf  716  stieg. 
Wir  dürfen  also  annehmen,  dass  der  Unterschied  der  beiden 
beboachteten  Drehungsmomente,  somit  die  Zahl  165,  der  von 
uns  berechneten  Einwirkung  S^  der  äusseren  Zuleitung  und  der 
Rinne  entspricht  Wenn  wir  in  unserer  Formel  die  obigen 
durch  Beobachtung  gefundenen  Werte  einführen,  so  finden  wir 

©1  =  130. 

Auch  hier  erklärt  sich  der  Unterschied  des  beobachteten 
und  des  berechneten  £^  aus  den  verschiedenen  Bedingungen 
des  wirklichen  und  des  ideellen  Magnets« 
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feld  eines  wirklichen  Magnets  und  die  Verteilung  des  freien  Mag^ 
netismus  im  Magnet  zu  studiren. 

4,  Der  van  Hm.  Lecher  erwähnte  Fundamentalversuch  ist 
also  für  uns  ein  Beweis  für  die  allgemeine  Gültigkeit  des  Biot- 
Sav arischen  Gesetzes  und  verdient  keineswegs  die  Bezeichnung 
eines  theoretischen  und  experimentellen  Trugschlusses. 


III.  Der  König*8che  Botationsapparat.') 

Hr.  Lecher  bespricht  auch  den  Botationsapparat  der 
Herren  Fleischmann  und  Walter  König. ^  £s  besteht 
derselbe,  wie  Fig.  16  andeutet,  aus  einem  vom  Strom  durch- 
flossenen  Hohlcylinder  vom  Radius  R  und 
einer  Anzahl  Hufeisenmagnete,  die  so  mit- 
einander verbunden  sind,  dass  die  Nord- 
pole ausserhalb  des  Cylinders  auf  einem 
Kreise  liegen  und  die  Südpole  in  der  Axe 
des  Cylinders  vereinigt  sind.  Der  Hohl- 
cylinder und  das  Magnetbündel  sind  um 
die  gleiche  Axe  drehbar.  Wenn  Hr.  L  e  c  h  e  r 
diesen  Apparat  als  eine  neue  Form  des 
alten  Barlow 'sehen  Rädchens  bezeichnet, 
80  habe  ich  insofern  nichts  dagegen,  als 
bei  demselben  die  Drehung  nur  durch  die 
von  aussen  einwirkenden  Kräfte  zu  stände 
kommt,  nicht  aber  wie  bei  den  von  Hm. 
L  e  c  h  e  r  und  von  mir  untersuchten  Rotations- 
apparaten auch  durch  die  inneren  Kräfte,  die 
zwischen  den  fest  miteinander  verbundenen 
Teilen  des  drehbaren  Körpers  wirken.  Immerhin  hat  der  König'- 
sche  Apparat  den  sehr  wichtigen  Vorteil,  dass  man  damit  die 
vier  Fälle  zeigen  kann:  1.  nur  der  Magnet  ist  drehbar;  2.  nur 
der  Strom  ist  drehbar;  3.  Magnet  und  Strom  sind  jeder  für 


jtr 


N 


Jp* 


^ 


'^ 


Fig.  16. 


Ay 


1)  Diese  Abhandlung  war  schon  druckfertig,  als  ich  das  Heft  Nr.  8 
der  Annalen  der  Physik,  Bd.  2  erhielt,  wo  Hr.  König  auf  p.  854  die 
Abhandlung  des  Hrn.  Lech  er  bespricht;  es  gereicht  mir  zur  grossen 
Befriedigung,  zu  sehen,  dass  Hr.  König  und  ich  in  der  Auffassung  der 
verschiedenen  Botationsapparate  vollkommen  einig  gehen. 

2)  L.  Fleischmann,  Zeitschr.  f.  physik.  und  ehem.  Unterricht  8« 
p.  361.  1895;  W.  König,  Wied.  Ann.  60.  p.  519.  1897. 
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hnngsmoment,  mit  welchem  der  Strom  auf  die  drehbaren  Mag- 
nete wirkt: 

2x2  fi. 

2.  Die  Magnete  stehen  fest  und  der  vom  Strom  dorch- 
fiossene  Cylinder  ist  drehbar.  Je  zwei  einander  gegenüber- 
stehende Nordpole  wirken  auf  den  vom  Strom  durchflossenen 
Cyiinder  mit  gleich  grossen  in  entgegengesetztem  Sinne  wirken- 
den Kräften;  die  Gesamtwirknng  aller  Nordpole  auf  den  be- 
weglichen Cylinder  ist  also  Null.  Die  in  C  vereinigten  Süd- 
pole hingegen  wirken  auf  den  Cylinder  mit  einem  Drehungs- 
moment 

—  2x2  pL. 

3.  Die  Magnete  und  der  Strom  sind  beide  für  sich  dreh- 
bar. Auf  die  Magnete  wirkt  ein  positives  und  auf  den  vom 
Strom  durchflossenen  Cylinder  ein  gleiches  negatives  Drehungs- 
moment; es  drehen  sich  also  beide  in  entgegengesetztem  Sinne. 

4.  Die  Magnete  und  der  vom  Strom  durchflossene  Cylinder 
sind  fest  miteinander  verbunden  und  nur  zusammen  drehbar. 
Auf  das  feste  System  wirken  zwei  gleiche  entgegengesetzt 
wirkende  Drehungsmomente;  die  Gesamtwirkung  der  inneren 
Elräfte  ist  also  Null. 

Diese  aus  der  Theorie  abgeleiteten  Resultate  stimmen 
vollkommen  mit  den  Versuchen  der  Herren  Fleischmann  und 
König. 

IV.  Das  Biot-Bavart'sohe  Gesetz. 

In  einer  gemeinsam  ausgeftihrten  Arbeit  haben  Biot  und 
Savart  durch  Versuche  festgestellt,  dass  ein  unendlich  langer 
geradliniger  Strom  auf  einen  Magnetpol  mit  einer  Kraft  wirkt, 
die  der  Stromstärke  und  der  Polstärke  proportional  und  der 
Distanz  umgekehrt  proportional  ist  Für  die  Wirkung  eines 
Stromelementes  auf  einen  Magnetpol  oder  ein  magnetisches 
Element  folgerte  daraus  Laplace,  dass  die  Kraft  umgekehrt 
proportional  ist  dem  Quadrate  der  Entfernung,  und  infolge 
weiterer  Versuche  zeigte  Biot,  dass  sie  proportional  ist  dem 
Sinus  des  Winkels,  den  die  StromrichtuDg  mit  der  Verbin- 
dungslinie der  beiden  Elemente  macht  Dies  führte  zu  dem 
Ausdruck  x^k  sin  -d-dtlQ^,  welcher  bald  mit  dem  Namen  der 
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einander  seDkrechte  Bichtungen  bestimmt,  Dämlich  die  Ver- 
binduDgslinie,  die  Parallele  zum  Stromelement  und  die  Nor- 
male zu  der  Ebene  {ds,fi). 

In  der  Bichtung  der  Verbindungslinie  kann  aus  logischen 
Gründen  keine  Kraft  wirken,  da  der  Sinn,  in  welchem  die 
Kraft  wirken  soll,  das  heisst  der  Entscheid,  ob  /i  in  der 
Sichtung  der  Verbindungslinie  angezogen  oder  abgestossen 
wird,  nicht  aus  der  gegenseitigen  Lage  von  dssm&  und  (a 
bestimmt  werden  kann. 

Eäne  Eraftwirkung  nach  der  zum  Stromelement  dssin& 
Parallelen  wäre  zwar  logisch  denkbar;  allein  die  Versuche 
haben  von  einer  solchen  Eraftwirkung  noch  nie  etwas  nach- 
weisen lassen. 

Es  bleibt  somit  für  die  Wirkung  zwischen  ds  und  /i  nichts 
möglich,  als  die  durch  J«  sin  i9-  bewirkte  Kraftwirkung  in  der 
Bichtung  der  Normalen  zur  Ebene  {ds,  n).  Diese  muss  aus 
logischen  Gründen  proportional  sein  der  Stromstärke  i  und 
der  Magnetismusmenge  ju,  da  ja  diese  Grössen  aus  der  Inten- 
sität jder  Kraftwirkung  definirt  sind ,  und  ferner  proportional 
der  Länge  dsmiß',  da  die  Wirkung  die  Summe  ist  der  Wir- 
kungen der  einzelnen  Teile,  in  die  wir  dieselbe  zerlegen 
können.  Da  femer  die  von  Biot  und  Savart  angestellten 
Versuche  und  die  Bechnung  von  Laplace  ergeben  haben,  dass 
die  Wirkung  dem  Quadrate  der  Entfernung  q  umgekehrt  pro- 
portional ist,  was  auch  mit  der  von  Coulomb  ermittelten 
Abnahme  der  Fernwirkung  übereinstimmt,  so  kann  in  der 
Bichtung  der  Normalen  nur  eine  Kraft  wirken  von  der  Grösse 
ifjksin&ds I Q^,  die  infolge  der  obigen  Betrachtung  als  die 
einzig  mögliche  Kraftwirkung  übrig  bleibt.  Dies  ist  aber  nichts 
anderes  als  das  Biot-Savart'sche  Gesetz. 

Der  Sinn,  in  welchem  die  Kraft  wirkt,  muss  durch  die 
Erfahrung  bestimmt  werden;  er  geht  nach  der  Ampere 'sehen 
Begel,  das  heisst  so,  dass  der  Nordpol  nach  links  getrieben 
wird,  wenn  man  mit  dem  Strome  schwimmt  und  den  Pol 
ansieht. 

Es  handelt  sich  nun  noch  darum,  die  reciproke  Wirkung 
von  fjL  auf  ds  zu.  bestimmen. 

Bekanntlich  lautet  der  dritte  von  Newton  in  seinen  Prin- 
zipien aufgestellte  Grundsatz: 
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werden  können.  Es  existirt  also  hier  ein  Widerspruch  zwischen 
dem  Biot-Savart'schen  Gesetze  und  der  Ampere'schen 
Formel,  der  noch  aufgeklärt  werden  muss. 

Zu  dem  Satze,  dass  zwei  Elemente  nur  in  der  Richtung 
der  Verbindungslinie   aufeinander   wirken  können,   wird  man 
aus  logischen  Gründen  gezwungen,  wenn  die  Elemente  Punkte 
sind,  die  weder  Richtung  noch  Sinn  haben,  da  in  diesem  Falle 
nur  die  Richtung  bestimmt  ist,  welche  durch  die  beiden  Ele- 
mente geht.     Es  gilt  dies  für  Massenpunkte,  für  magnetische 
Pole  und  für  in  einem  Punkte  concentrirte  elektrische  Mengen. 
Bei  Stromelementen,   wo  beiderseits  Richtung  und  Sinn  der 
Elektricitätsbewegung   gegeben   sind,   liegen   die  Verhältnisse 
anders.    Ausser  der  Verbindungslinie  sind  auch  andere  Rich- 
tungen bestimmt,  und  die  Logik  verlangt  nur,  dass  für  beide 
Elemente  Richtung  und  Sinn  der  Kraftwirkung  aus  den  vor- 
liegenden Grössen  sicher  und  eindeutig  bestimmt  sind. 

Wir  verzichten  also  auf  die  Bedingung,  dass  die  elektro- 
dynamische Kraft  in  der  Richtung  der  Verbindungslinie  wirken 
müsse  und  leiten  unmittelbar  aus  dem  Biot-Savart'schen 
Gesetze  in  der  folgenden  einfachen  Weise  die  Formel  für  die 
elektrodynamische  Kraft  ab. 

Das  Element  J«^  bewirkt  bei  J^^  ein  magnetisches  Kraft- 
feld von  der  Stärke  i^  ds^  sin  &^  f  q^,  dessen  Richtung  senk- 
recht steht  zu  der  Ebene  {ds^j())y  und  dessen  Sinn  durch  die 
Ampire'sche  Regel  gegeben  ist.  Infolge  dessen  wird  das 
Element  ds^  mit  der  Kraft 

t'i  t^ds^ds^  sin  &^  sin  tp^ 

in  der  Richtung  getrieben,  die  normal  steht  zu  der  Ebene  (Feld- 
richtung,  ds^);  der  Sinn  der  Kraft  ist  durch  die  Fleming 'sehe 
Regel  bestimmt,  tp^  ist  der  Winkel,  den  das  Element  ds^ 
mit  der  Feldrichtung  am  Orte  von  ds^  macht,  und  ist  be- 
stimmt durch  die  Gleichung: 

sin*  t/'g  =  1  —  sin*  &^  sin*  qr ; 

ds^  sintp^  ist  die  Projection  von  ds^  auf  die  Ebene  {ds^jQ). 

In  ganz  gleicher  Weise  wird  das  Element  ds^  mit  der 
Kraft 

f  t]  f ,  dSi  ds^ßin  &^  sin  yj^ 
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Bei  der  Erklärung  nach  Biot-Savart  oder  Orassmann 
wird  die  Wirkung  erzeugt  durch  die  inneren  Kräfte,  das  heisst 
durch  solche,  die  zwischen  Teilen  des  drehbaren  starren  Körpers 
wirken,  während  die  Einwirkung  des  äusseren  festen  zur  Rinne 
führenden  horizontalen  Drahtes  Null  ist. 

Bei  der  Erklärung  aus  der  Ampäre'schen  Formel  heben 
sich  die  inneren  Kräfte  in  ihrer  Wirkung  auf,  während  die 
Einwirkung  des  festen  äusseren  Drahtes  das  Drehungsmoment 
liefert 

In  beiden  Fällen  wird  der  Widerspmch  mit  dem  Satze 
der  Elrhaltung  der  Energie  nur  durch  Herbeiziehung  der  In- 
dnction  aufgehoben,  da  ohne  dieselbe  das  Drehungsmoment  bei 
Beseitigung  des  Beibungswiderstandes  eine  bis  ins  Unendliche 
zunehmende  Winkelgeschwindigkeit  erzeugen  würde. 

Bei  Annahme  der  Grassmann 'sehen  Formel  gestaltet 
sich  alles  bei  der  Erklärung  der  Rotation  und  der  Induction 
Tiel  einfacher  und  übersichtlicher,  weil  die  gleiche  Auffassung 
fbr  die  Ableitung  der  Erscheinung  aus  der  elektromagnetischen 
und  aus  der  elektrodynamischen  Kraft  gilt,  und  weil  auch  die 
Vorstellung  der  magnetischen  Kraftlinien  bei  der  Erklärung 
verwendbar  ist,  indem  das  gleiche  magnetische  Kraftfeld  aus 
dem  Biot-Savart'schen  Gesetze  und  aus  der  Grassmann'- 
schen  Formel  sich  ableiten  lässt. 

Bei  Anwendung  der  Ampere 'sehen  Formel  gelangt  man 
zwar  auch  zum  richtigen  durch  die  Erfahrung  bestätigten 
Resultat;  aber  es  bleibt  der  Widerspruch,  dass  der  gleiche 
Wert  des  Drehungsmomentes,  welcher  elektromagnetisch  aus 
der  Wirkung  der  inneren  Kräfte  sich  ergiebt,  elektrodynamisch 
der  Wirkung  der  äusseren  Kräfte  zugeschrieben  werden  muss. 

Wir  fügen  noch  die  historische  Notiz  bei,  dass  Ampere, 
der  zuerst  mit  einem  unten  mit  Platin  beschwerten,  in  Queck- 
silber senkrecht  schwimmenden  Magnet  den  Versuch  nach  dem 
Schema  der  Fig.  5  angestellt  hat,  die  drehende  Wirkung  von 
der  festen  Zuleitung  ausgehen  Hess  und  annahm,  dass  die 
inneren  Kräfte  sich  aufheben.^)  Für  die  Grösse  des  Drehungs- 
momentes gab  er  schon  den  richtigen  Wert') 


1)  A.  M.  Ampöre,  Collection  de  m^moires  2.  p.  887.  1885;  3.  p.  258. 
1887. 

2)  1.  c  3.  p.  262.  1887. 

18* 
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Als  diese  Arbeit  schon  abgeschlossen  war,  fand  ich,  dass 
Hr.  E.  Wiechert^)  schon  vor  mir  die  Grassmann'sche  Formel 
unmittelbar  aus  dem  Biot-Savart'schen  Gesetze  abgeleitet  hat. 

Schliesslich  möchte  ich  noch  den  Dank  aussprechen  an 
meinen  Collegen,  Hm.  Prof.  VonderMtLhll,  der  mich  auf 
manche  wichtige  mathematische  Beziehungen  und  S&tze  auf- 
merksam gemacht,  und  an  Hm.  Dr.  H.  Veillon,  der  bei  der 
Ausführung  und  Berechnung  der  Versuche  mich  wesentlich 
unterstützt  hat. 


1)  £.  Wiechert,  Grundlagen  der  Elektrodynamik  p.  26,  in  der 
Feetschrift  zur  Feier  der  Enthüllung  des  Gauss- Weber-Denkmals, 
Leipzig  1899. 

(Eingegangen  5.  November  1900.) 
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2.   Veber  das  Strahlwngsgeset»  des  schwarzen 
Kärpers;  van  F.  Paschen. 

(Htom  Tftf.  IX.) 

Nach  dem  Ergebnis  meiner  früheren  Versuche  über  die 
Spectren  fester  Körper  %  dass  das  Spectralgesetz  des  Hm.  W. 
Wien*)  wohl  gültig  sein  könnte,  yerbesserte  ich  alle  meine 
experimentellen  Hülüsmittel  nnd  begann  neue  Versuche  zur 
Prüfung  dieses  Gesetzes  unter  möglichster  Vermeidung  der 
UnTollkommenheiten,  welche  meinen  in  den  Jahren  1892  bis 
1894  angestellten  Versuchen  natürlicherweise  anhafteten.  Die 
bereits  yerö£fentlichten  Versuche  über  die  Strahlung  von  Hohl- 
räumen und  ähnlichen  Anordnungen,  welche  die  Strahlung 
eines  schwarzen  Körpers  aussenden,  ergaben  folgende  Resultate: 

Hr.  Wanner  und  ich^  untersuchten  mit  dem  Spectral- 
photometer  isochromatische  Linien  sichtbarer  Wellenlängen 
und  fanden  hier  die  völlige,  Gültigkeit  des  Wien'schen  Ge- 
setzes. Hr.  Wann  er  ^)  hat  diese  Meteungeiv  noch  weiter  ver- 
folgt und  gefunden ,  dass  dies  Gesetz  im  sichtbaren  Spectral- 
gebiete  bis  zur  Temperatur  des  Kraters  ddr  Bogenlampe 
(circa  4000^  nahe  gültig  sein  m|lsse. 

Inzwischen  hatte  ich  Versuche  gemacht  über  die  Energie- 
spectren*)  bei  niederen  Temperaturen  (100^  C.  bis  450  ^G^)  und 
fand  auch  hier  Wien's  Gesetz  innerhalb  der  möglichen  Fehler 
gültig. 


1)  F.  Paschen,  Nachrichten  Ges.  d.  Wissensch.  Göttiogea  1895. 
p.  294^805;  Astrophjnkal.  Joom.  2.  p.  202.  1895;  Wied.  Ann.  58« 
p.  455.  1896;  60.  p.  662.  1897. 

2)  W.  Wien,  Wied.  Ann.  58.  p.  662.  1896. 

8)  F.  Paschen  n.  H«  Wanner,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d. Wiasensch« 
m  Berlin  p.  5.  1899. 

4)  H.  Wannar,  Ann.  d.  Phys.  2.  p.  141.  1900. 

5)  F.  Paschen,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Berlin 
p.  405.  1899. 
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Da  es  auf  den  Wert  der  Constanten  U  der  Formel  (4  a)  nicht 
melir  ankommt,  kann  man  auch  sagen,  dass  Wien's  Gesetz 
gültig  sein  muss,  wenn 

gültig  gefunden  wird.     Denn  aus  (4  b)  und  (Ib)  folgt  notwendig 
Formel  (4). 

Findet  man  nicht,   dass  die  Logarithmen   der  Galvano- 
meterausschläge  eine  geradlinige  Function  von  1 /AT  sind,  oder 
dass  sie  zwar  noch  genügend  geradlinig  verlaufen,   aber  mit 
einer  anderen  Neigung  als  derjenigen  c^  log«,   so  gilt  jeden- 
falls Wien 's  Formel   (4)   nicht.    Die  Herren  Lummer   und 
Pringsheim  haben  durch  solchen  Schluss  Wien's  Formel  als 
Ungültig  erkannt     Aber  es  müssen  die  Beobachtungen  dann 
Aach  (1  b)  eine  andere   Gesetzmässigkeit  befolgen,  welche  ein 
gutes  Kriterium  dafiir  bildet,    ob  die  Beobachtungen  in  sich 
übereinstimmen.   Formel  (1  b)  verlangt,  dass  log  i  eine  Function 
Von  AT,  also  auch  von  1 /AT  sein  muss.     Hat  man  also  bei 
Xsochromaten  verschiedener  Wellenlänge  Ä  Abweichungen  von 
Wien's  Gesetz  Formel  (4  a),  so  müssen  die  Curven  log  i  als 
Function  von  Ij^T  doch  congruent  sein  und  in  ihrem  ganzen 
"Verlaufe  übereinander  fallen,    wenn  sie  durch  eine  verticale 
Verschiebung  (Multiplication    von  i  mit  einem  für  jede  Iso- 
chromate  constanten  Factor)  so  übereinander  gelegt  werden, 
dass    sie   für   einen   Wert   von    IjXT  zusammenfallen.      Die 
Abweichungen   der   beobachteten  Werte  log  i  von   den   nach 
Formel  (4  a)  berechneten  müssen  für  gleiche  Werte  von  IßT, 
aber   verschiedene  Isochromaten  (verschiedene  A)  die  gleichen 
Beträge  haben.     Weicht  der  beobachtete  Differentialquotient 
(4b)  von  Wien's  Formel  ab,    so  muss  er  doch   für  gleiche 
Werte  von  I/IT,  aber  verschiedene  k,  denselben  Wert  haben. 
Hätten    die    Herren   Lummer   und  Pringsheim   von   vorn- 
herein  gezeigt,    dass   ihre   Beobachtungen   dieser   Forderung 
genügen,    so   hätten  schon  ihre  ersten  Resultate   eine   grosse 
Beweiskraft  gehabt.     Für  Energiecurven  muss  natürlich   eine 
ganz  ähnliche  Beziehung  gelten.     Sobald  man  Abweichungen 
von  Wien's  Formel   findet,    muss   doch  (1  a)   gelten,    sodass 
gefundene  Abweichungen   dieselben  sein  müssen  bei  gleichen 
Werten  von  1  /  A  T,  aber  verschiedenen  Energiecurven  (Werten 
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Die  Constante  c^  der  Gesetze  wurde  für  jede  Beobachtungsreihe 
so  angeDommen,  dass  die  beobachtete  Curve  möglichst  ge- 
nau mit  der  berechneten  übereinstimmte.  Für  die  isochro- 
matischen Linien  grösserer  Wellenlängen  war  dies  fiir  die 
gaoze  Linie  nach  Wien's  Gesetz  nicht  mehr  möglich.  Doch 
gehörte  immer  noch  ein  Stück  dieser  Curven  dem  Gültigkeits- 
bereiche von  Wien's  Formel  an,  sodass  aus  diesem  Stücke 
ein  Wert  für  c^  berechnet  werden  konnte. 

In  den  Zahlentabellen  bedeutet  X  die  mittlere  Wellenlänge 
des  untersuchten  Spectralbezirkes  in  jU,  T  die  beobachtete  ab- 
solute Temperatur,  i  den  beobachteten  und  auf  die  Temperatur 
Null  des  Schirmes  reducirten  Galvanometerausschlag.  Der  Betrag 
dieser  Correction  ist  nebst  der  Schirmtemperatur  jedesmal  auf- 
geführt. Schliesslich  finden  sich  die  für  die  Berechnung  nach 
Formel  (4a)  (Wien)  oder  (5a)  (Planck)  benutzten  Werte  der 
Constanten  y  und  ferner  der  Factor,  mit  dem  die  Galvano- 
meterausschläge  jeder  Curve  multiplicirt  werden  müssen,  damit 
alle  Isochromaten  möglichst  gut  übereinanderfallen  und  eine 
einzige  Curve  ergeben  (vgl.  p.  293).  Da  jede  Isochromate  mit 
denjenigen  benachbarter  Wellenlängen  ein  grosses  Gebiet  der 
Werte  l/AT  gemeinsam  hat,  so  liess  sich  dieser  Factor  sicher 
bestimmen:  entweder  durch  eine  graphische  Verschiebung  der 
in  logarithmischem  Maasse  (log  i  =  f{\  jl  T)  dargestellten  Curven 
oder  vermittelst  der  berechneten  Werte  y  der  Formel  (5  a) 
Die  resultirende  mittlere  Curve  ergiebt  für  ein  möglichst  grosses 
Öebiet  die  der  Formel  (Ib)  entsprechende  Function  F{XT), 

l  =  1,0959  /i. 

Spaltbreite ^)  8  Minuten;    Hohlraum  I;    Schirm temperatur  ~  9,8**  C; 

Schirmcorrection  0,00. 


T 

1333,4 

1553,1 

1628,3 

1038,7 

IjXT  0,00 

06843 

05876 

06868 

08784 

beob. 

60,6 

252,6 

59,:i 

3,65 

• 

Wien 

61,44 

252,5 

59,14       , 

3,61 

Planck 

61,27 

240,4 

58,97 

3,68 

f  Formel  (4  a) 
°  l  Formel  (5  a) 

6,1276 
6,0959 

Factor  0,0001142. 

1)  Dies  ist  die  genaue  Breite  des  Spaltes  und  Bolometerstreifens  im 
zweiten  Spectralapparat  und  die  ungefähre  Spaltbreite  des  ersten. 

Annalen  der  Physik.    IV.  Folge.    4.  19 
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k 

.  -  4,7007  fi. 

• 

Spaltbreit«  3  Minaten;  Uohlranm  11;   i 

ächirmtempcra 

tur  18,1  <^  C; 

ßehirmoorreotion 

+  0,03. 

T 

1476,6 

1064,3 

633,1 

628,6 

ißTOyW 

01466 

01962 

02553 

03665 

beob. 

826,6 

96,34 

38,67 

11,76 

• 

t 

Wien 

199,4 

98,86 

39,15 

11,64 

Plaaok 

«21,7 

96,44 

39,49 

11,64 

»{ 

Formel  (4  a) 
Formel  (5  a) 

l'VJol      ^^^f  0,091 14. 
3,1936                      ' 

l  -  4,8355  /tf. 

Spaltbreite  6  Minuten;  Hohlraum  IV;  Schirmtemperatur  14,7^ 

Schirmcorrection  +  0,80. 


i/iro,oo 

beob. 
Wien 
Planck 


I 


1189,1 

01739 

583,0 

555,7 

585,3 


1013,3 

02041 

864,8 

857,7 

866,5 


762,6 

02643 

148,1 

148,6 

148,4 


620,1 
08835 
54,10 
54,09 
53,65 


498,2 
04193 
15,97 
15,45 
15,37 


C; 

419,9 
04924 
5,32 
5,81 
6,31 


r  Formel  (4  a)     3,8476 
°  l  Formel  (5  a)    3,8259 


Factor  0,081 25. 


X  =  6,2554  fi. 

Spaltbreite  6  Minuten;  Hohlraum  H;  Schirmtemperatur  14,1 

Schirmcorrection  +  0,87. 


T 

iMro,oo 

'beob. 
Wien 
Planck 


1467,5 

01089a 

805,6 

247,3. 

302,1 


1081,0 

01479 

153,0 

140,1 

154,5 


841,5 
01900 
78,52 
75,75 
79,06 


631,4 
02532 
29,85 
30,09 
30.38 


528,9 
03023 
14,76 
14,71 
14,72 


C; 

441,8 
03618 
6,29 
6,16 
6,16 


» { J^l  SS  ?:S  -- ».- 


X  =.  7,7267  (i. 
Spaltbreite  6  Minaten;  Hohlraum  II;  Schirmtemperatur  15,8^  C; 


Schirmcorrection  +  2,13. 


2  1567,3 

l/iro,00    008258 
/  beob.        604,9 


1315,6  987,6 

009837  01341 

488,1  242,0 

t  <  Wien        483,7            844,4  218,7 

PUnck      601,0             439,2  842,7 

f  Formel  (4  a)  3,1608 

°l  Formel  (5  a)  3,1426 


778,2 

0166S 

136,8 

187,7 

186,9 


596,2 
02170 
68,89 
60,87 
62,89 


476,3 
02717 
87,11 
87,40 
87,55 


Factor  0,1025. 
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F.  PcLSchen. 


l  =  7,7293  ^. 

Spaltbreite  6  Minuten;  Hohlraum  IV;  Schirmtemperatur  14,7*  C; 

Schirmcorrection  +  1,99. 


T 

i/xro,oo 

'  beob. 
Wien 
Planck 


1179,1 

01097 

327,8 

279,1 

338,5 


961,0 

01846 

218,1 

194,0 

215,9 


766,8 

01688 

128,0 

117,8 

123,3 


572,8 

02260 

51,09 

51,06 

51,07 


475,6 

02720 

26,27 

26,11 

25,73 


408,4 
03168 
13,49 
18,58 
18,82 


f  Formel  (4a)    3,1415 
°  i  Formel  (5  a)    3,1148 


Factor  0,1093. 


l  =  8J973  /i. 
Spaltbreite  6  Minuten;  Hohlraum  IV;  Schirm temperatur  15,2*  C; 


Schirmcorrection  +0,96. 


T 

i/iro,oo 

beob. 
Wien 
Planck 


%  • 


1184,5 

009596 

92,26 

71,83 

92,54 


988,4 
01150 
65,86 
54,37 
64,93 


767,3 
01481 
36,84 
83,54 
36,97 


578,6 
01965 
17,16 
16,56 
17,18 


481,8 
02861 
9,00 
9,27 
9,42 


410,5 

02769 

5,09 

5,12 

5,14 


/Formel  (4a)    2,4647       p    .,,  ^  r;ftQi 
«i  Formel  (5  a)    2,4465       ^^^^^^^^  ö'^^^^- 


l  =  8,7958  iu. 

Spaltbreite  6  Minuten;  Hohlraum  II;   Schirmtemperatur  15,1* 

Schirmcorrection  0,98. 


C; 


1/ 


T 

1458,6 

1069,8 

844,4 

625,6 

483,1 

).  T  0,00 

007  795 

01063 

01347 

01817 

02353 

beob. 

131,7 

74,43 

44,51 

20,46 

9,22 

Wien 

90,40 

59,79 

39,52 

19,86 

9,08 

Planck 

129,1 

73,75 

44,83 

20,90 

9,22 

1  Formel 

O    1    El 1 

(4  a)     2,4504 

Factor  0,5261. 

Während  in  diesen  Beispielen  nur  wenige  der  beobach- 
teten Curven  wiedergegeben  sind,  finden  sich  auf  Taf.  IX  die 
Beobachtungspunkte  aller  Messungsreihen  in  der  Darstellung 
log  i  =  f'{ll^  T).  Zunächst  sind  alle  beobachteten  Isochromaten, 
welche  nahe  derselben  Wellenlänge  entsprechen,  übereinander 
gelegt.  Bei  diesen  einzelnen  Beobachtungsreihen  war  der  Hohl- 
raum oder  die  Spaltbreite  verschieden.  Die  Curven  enthalten 
die  Beobachtungspunkte  folgender  übereinander  gezeichneter 
Isochromaten : 
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Curve  1:  i  -  1,0616,     1,2875,     1,0959,     1,0504,     1,0279,    1,6933,    1,9363, 
1,9770,     1,9942,     2,0303,  bezeichnet  als  000  und 
X  =  2,9085,     3,5327,     3,5389,     3,8572,     3,7610,    8,7650,    3,7202, 

bezeichnet  als  x  x  x  . 

Carve  2:  l  =  4,8355,     4,6433,     4,5897,     4,6150,     4,7007,    4,7007,    4,6198, 
4,6133,     4,6509,     4,6511,     4,6868,     4,7007,     4,6008. 

Ciir?e  3:  A  =  6,2622,     6,2622,     6,2622,     6,2724,     6,2651,    6,2554,    6,2647, 
6,2635. 

Cnire  4:  Ä  =  7,6503,     7,7125,     7,6921,     7,7267,     7,6255,    7,7293,    7,6823, 
7,6823,  bezeichnet  als   x  x  x   und 
l  =  8,7973,     8,7958,     8,7958,     8,7958,     8,7958, 

bezeichnet  als  ©00. 

In  Curve  5  endlich  sind  alle  diese  Curven  durch  verticale 
Verschiebung  zu  einer  einzigen  vereinigt.  In  Curve  6  finden  sich 
meine  sämtlichen  Beobachtungen  für  Werte  1/AT>  0,0003 
zusammen  mit  den  photometrischen  Beobachtungen  von  Wanner 
and  mir,  und  Wanner  allein  dargestellt,  um  zu  zeigen,  dass 
die  Neigung  aller  dieser  Isochromaten  die  gleiche  und  zwar  die 
dem  Wien 'sehen   oder  Planck'schen  Gesetze   entsprechende 

ist    In  sämtlichen  Curven  folgt  die  gerade  Linie der 

Formel  (4a)  (Wien's  Gesetz)  und  die  ausgezogene  Linie  der 
Formel  (5a)  (Planck's  Gesetz).  Die  Curven  2,  3,  4  sind 
doppelt  so  gross  dargestellt,  als  die  Curven  1,  5,  6,  um  die 
Abweichungen  von  Wien's  Gesetz  deutlich  zu  machen. 

Aus  dem  wiedergegebenen  Beobachtungsmateriale  schliesse 
ich  folgendes: 

Für    grössere   Werte    von    IjXT    als    ungefähr    0,0003 
(ir<3000  ungefähr)  folgen  die  Beobachtungen  innerhalb  der 
niöglichen    Fehler   dem    Wien 'sehen    Gesetze.      Für   kleinere 
Werte  von   IjlT  als    ungefähr  0,0003   (AT>3000    ungefähr) 
treten  in  allen  Curven  Abweichungen  vom  Wien 'sehen  Gesetze 
auf,  welche  für  gleiche  Werte  von  IfXT  in  verschiedenen  Iso- 
chromaten denselben  Betrag  haben,  sodass  Formel  (Ib)  nicht 
verletzt  ist.     Erst  diese  Thatsache,  welche  aus  der  gewählten 
Darstellung  einwandfrei  hervorgeht,  beraubte  mich  der  Möglich- 
keit, die  Abweichungen  als  fehlerhaft  anzusehen. 

Innerhalb  des  ganzen  Beobachtungsgebietes  gilt  Planck's 
Gesetz  innerhalb  der  möglichen  Fehler. 

Mit  diesem  Resultate  sind  in  guter  üebereinstimmung  die 
photometrischen    Beobachtungen    von   Wann  er   und    mir   und 
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und  0y000333S  mit  Sicherheit  ergeben  zu  können,  sie  sind 
also  mit  Planck's  Formel  in  gleicher  Weise  wie  mit  Wien'« 
Formel  im  Einklänge. 

Auch  an  den  Besoltaten  meiner  Messungen  der  Energie- 
corven  bei  niederen  Temperaturen  ist  nichts  Wesentliches  zu 
ändern.  Denn  unter  den  dort  vorkommenden  Werten  der 
Grösse  IjXT  liegt  keiner  in  dem  Gebiete,  wo  die  Abweichungen 
von  Wien's  Gesetz  bereits  ausserhalb  der  Beobachtungsfehler 
jener  Arbeit  wären.  Dagegen  müssen  die  bei  langen  Wellen 
liegenden  Aeste  meiner  Energiecurven  höherer  Temperatur 
merklich  geändert  werden,  damit  sie  im  Einklang  mit  den 
Resultaten  der  Isochromaten  sind.  Diese  Aeste  müssen  weniger 
steil  abfallen,  als  meinen  Beobachtungen  entspricht.  Ich  habe 
mit  dem  Hohlräume  IT  noch  eine  Beobachtungsreihe  von 
Energiecurven  höherer  Temperaturen  gemacht,  bei  welcher 
mein  Apparat  mit  neuen,  optisch  sehr  genauen  Silberspiegeln 
ausgestattet  war,  deren  Politur  vorzüglich  war  und  über  deren 
Reflexionsfähigkeit  besondere  Versuche  mir  eine  genauere  Kennt- 
nis verschalFt  hatten.  Aber  ich  habe  nicht  den  Verlauf  er- 
halten, welcher  den  Resultaten  dieser  Arbeit  entspricht.  Die 
langwelligen  Aeste  dieser  Energiecurven  fallen  zwar  nicht  so 
steil  ab,  wie  Wien's  Curve,  sie  liegen  aber  der  Wien'schen 
Curve  näher  als  der  Planck*schen.  Sollen  diese  in  logarith- 
mischem Maasse  dargestellten  Energiecurven  congruent  sein, 
wie  es  Formel  (la)  verlangt,  so  würde  der  den  Curven  ver- 
schiedener Temperatur  entsprechende  mittlere  Curvenzug  der 
Wien'schen  Curve  wieder  sehr  nahe  kommen.  Dagegen  gehen 
diese  Energiecurven  in  diejenigen  des  Planck'schen  Gesetzes 
über  und  erfüllen  dabei  die  Forderung  der  Congruenz  weit 
besser,  wenn  ich  annehme,  dass  aus  einem  mir  nicht  bekannten 
Grunde  bei  längeren  Wellenlängen  die  Energie  meines  Spectrums 
geschwächt  erscheint,  sodass  die  beobachtete  Energie  bei 
folgenden  Wellenlängen  mit  den  darunter  verzeichneten  Fac- 
toren  multiplicirt  werden  muss: 

l  =      8,91       4,59       5,12       6,26         7,74       8,25       8,81        9,33 
Factor:      1,020     1,038     1,050     1,068       1,165     1,195     1,31 

(1,035)     (1,06)     (1,07)     (1,075)    (1,089) 
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Wenn  diese  Energiecurven  durch  diese  Correctionen  die 
Form  des  Planck'schen  Gesetzes  erhalten,  so  ändern  sich 
die  Werte  der  maximalen  Energie  und  Wellenlänge  J^  und  /^ 
nur  unwesentlich.  Ebenso  bringt  die  neue  Temperaturcorrection 
nur  geringe  Aenderungen.  So  ergiebt  die  erwähnte  neue 
Beobachtungsreihe  an  Hohlraum  II  z.  6. 


7ab8. 

Im 

l      T 

J,. 

J-^/ 2^5X10« 

1580,6 

1,846 

2918 

12,26 

1,242 

1567,9 

1,858 

2913 

12,28 

1,296 

1357,4 

2,157 

2929 

5,797 

1,258 

1852,7 

2,159 

2920 

5,665 

1,251 

1347,4 

2,172 

2927 

5,499 

1,238 

1337,4 

2,188 

2926 

5,454 

1,275 

1055,2 

2,777 

2929 

1,643 

1,255 

1053,7 

2,770 

2919 

1,660 

1,277 

1052,2 

2,781 

2926 

1,667 

1,293 

875,0 

8,328 

2911 

0,642 

1,252 

876,4 

3,333 

xMittel: 

2914 
2921 

0,637 

1,232 

Diese  Factoren  sind  je  nach  der  Anordnung  des  Hohl- 
raumes und  der  Weite  des  Spaltes  etwas  verschieden.  Sie  sind 
grösser  für  kleinere  HohlraumöflFnungen  und  Spaltbreiten.  Die 
oben  eingeklammerten  Werte  von  Factoren  entsprechen  un- 
gefähr Hohlräumen  mit  grösseren  Oetfnungen  und  Spaltbreit^n 
von  5  Minuten,  wie  solche  auch  bei  niederen  Temperaturen 
angewandt  wurden.  Es  ist  daher  möglich,  dass  diese  Messungen 
mit  den  eingeklammerten  Factoren  zu  corrigiren  sind.  Sie 
würden  dadurch  zwar  unerheblich,  aber  doch  so  geändert,  dass 
der  W^ert  von  A^^ .  7'  in  bessere  Uebereinstimmung  mit  den 
Resultaten  der  höheren  Temperaturen  kommt,  wie  folgende 
Tabelle  zeigt,  welche  die  Resultate  der  mit  Bolometer  V  meiner 
Arbeit  über  niedere  Temperaturen  f:;ewonnenen  Energiecurven 
enthält ,  nachdem  die  eingeklammerten  Correctionen  ange- 
bracht sind. 


r  abs. 

In                         /•„.  .  T 

J.:. 

j;jT5xlo» 

728,0 

4,038      2920 

4,169 

2,101 

ÖTT.l 

5,047      2913 

1.3Ö2 

2,105 

4(>2,4 

♦),310      2917 

0.436;") 

2,065 

:n;;.o 

7,79J:<      2909 
Mittrl:  2915 

0,1513 

2,097 
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Ich  vermute  als  Ursache  dieser  Fehlerquelle  bei  den 
längsten  Wellen  die  Beugung  an  den  Rändern  der  Oefifnungen 
des  Hohlraumes  und  Spaltes.  Sichtbare  Strahlen  gelangten 
stets  nur  von  der  Hinterwand  des  Hohlraumes  zum  Bolometer. 
Strahlung  lOfacher  Wellenlänge  dagegen  müsste  durch  Beu- 
gung auch  von  den  kühleren  Blenden  in  und  vor  der  Oeffnung 
des  Hohlraumes  das  Bolometer  erreicht  haben,  um  so  mehr, 
je  kleiner  die  Oeffnung  des  Spaltes  und  des  Hohlraumes  war. 
Ich  musste  aber  kleine  Oeffnungen  anwenden,  da  ich  nicht 
die  Mittel  habe,  grössere  Hohlräume  hoch  zu  erhitzen.  Die 
Anordnung  der  vorliegenden  Untersuchung  ist  von  dieser 
Fehlerquelle  frei. 

Als  Gesamtergebnis  aller  meiner  Versuche  und  derjenigen 
von  Wann  er  und  mir  und  Wann  er  allein  folgt  die  Gültigkeit 
von  Planck's  Gesetz  innerhalb  des  Gebietes 

1/Ar=  0,002  bis  0,000078, 
AT  =500      bis      13000. 

Das  Ergebnis  der  Arbeit  der  Herren  Rubens  und  Kurlbaum 
ist  die  Gültigkeit  von  Planck's  Gesetz  zwischen  den  Werten 
A  =  28  iu  (ungefähr),  T=85,  1/^^=0,00042  und  A  =  51,2/z, 
y=1773,  1/Är=  0,000011.  Das  Gebiet  der  Werte  1/Ar=  0,00042 
bis  0,000078  ist  ein  gemeinsames  für  diese  Messungen  und 
die  meinigen.  Obwohl  die  Wellenlängen  ausserordentlich  ver- 
schieden sind,  herrscht  hier  doch  eine  gute  Uebereinstimmung 
in  der  Form  der  Function  F[l  T)  der  Formel  (1  b).  Hieraus 
folgt  unter  anderem,  dass  die  schwierige  Bestimmung  der 
grossen  Wellenlängen  der  Reststrahlen  des  Flussspates  und 
Steinsalzes  gut  gelungen  sein  muss.  Auch  die  Messungen 
der  Herren  Lummer  und  Pringsheim  werden,  soweit  ich 
es  nach  ihren  Angaben  beurteilen  kann,  wenigstens  für  grössere 
Werte  von   XT^)   gut   mit   Planck's    Gesetz    vereinbar    sein. 

1)  Für  kleinere  Werte  von  A  T  dagegen  würden  bedeutende  Ab- 
weichungen bleiben,  wenn  die  Beobachtungen  hier  wirklich  der  Thiessen'- 
Bchen  Formel  folgen.  Nach  meinen  Beobachtungen  ist  für  XT<  3000 
Thiessen's  Formel  nicht  gültig.     Denn  der  Differentialquotient 

_  d log«. (JA») 
rfl/AT 

würde  nach  Thiessen  mit  abnehmendem  l  T  kleiner  werden,  und  z.  B. 
im    Sichtbaren   für    T»  1200   schon    den  Wert  13850    haben,    während 


8.  Eine  neue  Bestiminunff  . 

der  THspersion  des  Flussspate»  im  Vitrarot;       *^ 
von  F.  Fasehen. 


Venuchsanordnunc  (vgl.  Figur). 

Es  bedeuten:   s^  deu  Spalt  des  Prismeuapparates,   G  das 
froher  schon    von   mir  benutzte  Rowland'sche  ConcaTgitter, 
drehbar  nm  eine  verticale  Axe,  S  ein  silberner  Concavspiegfll, 
der  sich  in  der  Richtung  des  Pfeiles  ver- 
schieben lässt,  3,  einen  bilateral  erweiter- 
b&ren  Spalt. 

Das  vom  Spalt  t,  kommende  Licht  er- 
hielt    bei    einer    geeigneten   Stellung    des 
Spiegels   S  eine    solche    Convergenz    (oder 
Divergenz),    dass    das    Spectnim    der   ge- 
wünschten   höheren    Ordnung    scharf    auf 
dem  Spalte  «,  entworfen  wurde.    Man  be- 
nntite  zur  Justimng  die  im  Knallgasgebläse 
Mengten   Natrinmlinien.      Die   Dispersion 
des  in  der  Ebene  des  Spaltes  «,  abgebildeten 
(Htterspectmms  war  eine  solche,  dass  die 
■^Linien  n—  1"'  und  n  +  1'"  Ordnung  je  um  durchschnittlich 
W  mm   vom    Spalt    entfernt    lagen ,    wenn    die   n*"  Ordnung 
mit  dem   Spalte   coincidirten.     Die   .Tustirung   der   2)-Limen 
aof  dem  Spalte  «,  geschah  mit  engem  Spalte  ;,.    Zur  Messung 
wnrde  <,  so  viel  erweitert,  dass  genügende  Energie  zur  exacten 
Hessong  auf  den  Bolometerstreif  fiel.  Der  Bolometerstreif  und  das 
Spaltbild  einer  Linie  im  Prismenapparate  nahmen  einen  Winkel 
von   3  Min.    im  Spectrum    ein.     Nur   bei    wenigen  Versuchen 
wurden  die  Bolometer-  und  Spaltbreitea  1,5  Min.  gewählt.    Die 
Dispersion   sowohl  des  Prismen-  wie  des  Gitterapparates  war 
ungeflüir  doppelt  so  gross,  als  bei  meinen  früheren  Bestimmungen. 
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meter  in  dem  Maasse  gesteigert ,  wie  die  Lichtstärke  infolge 
der  grösseren  Dispersion  abgenommen  hatte.  Die  exacten 
Messaugen  mit  dieser  Anordnung  bis  zur  Wellenlänge  7  (i  teile 
ich  hier  mit. 

Beispiel.  Resultate  der  Messung  der  Wellenlänge  8,2413  (a 
entsprechend  dem  Beugungsbilde  zweiter  Ordnung,  wenn  die 
i>-Linien  elfter  Ordnung  auf  dem  Spalte  s^  abgebildet  waren: 
3,2413  =  11/2  0,5893.  Die  einzelnen  Messungsreihen  der 
Energiecurven  der  Beugungsbilder  ergaben  die  Maxima  bei 
folgenden  Minimalablenkungen : 


30** 

9,269' 

11,0<>C. 

9,192 

11,0 

9,148 

10,6 

9,243 

10,1 

9,379 

9,9 

9,343 

10,2 

9,167 

10,1 

9,194 

10,4 

9,180 

10,3 

9,240 

10,3 

Mittel:     30  <> 

9,236' 

=  30° 

9'     14,2" 

w.  F.  «  0 

0,98" 
Mittel:    Temp.  =  10,3«  C. 

Der  umrandete  Teil  der  folgenden  Tabelle  enthält  die 
Messungsresultate.  Es  sind  angegeben:  die  beobachteten  mitt-> 
leren  Minimalablenkungen  <)^  und  ihr  wahrscheinlicher  Fehler  oa.F 
in  Secunden,  die  Anzahl  Messungsreihen,  die  mittlere  Tem- 
peratur und  der  Brechungsexponent  n.  In  den  drei  letzten 
Columnen   sind   die  DiflFerenzen  der  beobachteten  Brechungs- 


de  sarface,  et  ainsi  que  Ta  r^alis^  plus  tard  Paschen  (Sitzungsber.  d. 
k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Berlin  p.  4.  1899;  Wied.  Ann.  60.  p.  722. 
1897)  pour  le  bolom^tre  Hn^aire.''  Erstens  haben  Lummer  und  Prings- 
heim  1897  nur  gesagt,  Versitehe  mit  eintm  Bolomsterj  bei  dem  die  re- 
fleetirte  Energie  mittels  eines  versilberten  Hohlspiegels  wiedergewonnen 
wird,  sollen  xeigen^  inwietoeit  ete.  Zweitens  geht  aus  den  Citaten 
hervor,  dass  mein  Vorschlag,  das  Bolometei  in  eine  spiegelnde  Hülle  zu 
setsen,  der  ältere  ist  (Zweites  Citat  meiner  Arbeiten,  welches  älteren 
Datams  ist,  als  das  Citat  der  Arbeit  von  La  mm  er  und  Pringsheim.) 
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eKponenten   von   den   nach  Eetteler's   Formeln   berechneten 
y^  Einheiten  der  fünften  Decimalen  aufgeführt. 

Kette  1er 's  Formeln. 

(H)  n>  =  ^-  ^,^\.  -Ai*_A;i*. 

Die    Zahlenwerte    der    zur    Berechnung    benutzten   Con- 
stanten sind: 

a»  -  6,09104  -^      ^^„^  ^  ^ 

.  Jfi  =  5099,15 

II  -  1258,47  ^  ^  0,00612098 

XI  =.  0,008884  •         ' 

Dies  sind  die  Werte,  mit  denen  die  Formel  (I)  meine  ersten 
Beobachtungen^)  gut  darstellte. 

p^^oi  ciKi  f^i"  ^102,07  l  die  übrigen  ConrtMiten 
Formel  ab)  |  ^,  _  ^^^^^  ^^  |      ^^  .^  p^^^^^  -^^^^ 

^'  =  2,08918 


Formel  (la 


I  ^  /./v*>r»/.re        ^«    =   0,006125 

^•  =  0,0032055        *         * 
Ä  «  0,0, 


«o^.         >La  =  0,008884 
2894  '         ' 


Die  letzte  Formel  giebt  den  besten  Anschluss  an  die 
Beobachtungen.  Die  Abweichungen  der  Beobachtungen  von 
den  Formeln  entsprechen  im  ultrarot  wenigen  Einheiten  der 
dritten  Decimalen  im  Werte  der  Wellenlängen,  sodass  es  mög- 
Uch  scheint,  durch  exacte  Einstellung  diese  Decimale  noch 
einigermaassen  genau  zu  messen. 


1)  F.  Paschen,  Wied.  Ann.  53.  p.  821.  1894. 
(Eingegangen  29.  November  1900.) 
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4.  Bestimmv/tig  des  selectiven 
Refieodansvemiögens  einiger  Planspiegel; 

von  F.  Paschen. 


Ein  mit  Eisenoxyd  bedecktes  Platinstreifchen  wurde  elek- 
trisch geglüht  und  sandte  durch  eine  spaltförmige  Oe£fnung  s 
eines  Kastens  Licht  zum  concaven  Spiegel  S  von  70  cm  Krüm- 
mungsradius, welcher  ein  reelles  Bild  des  Spaltes  s  auf  dem 
Spalt  s^  meines  Flussspat  -  Spectralapparates^)  entwarf  (?gl. 
Figur).  Bei  der  Stellung  A  des  Kastens  gelangte  das  Licht 
direct  zum  Spiegel  5j,  bei  der  Stellung  J?,  nachdem  es  an  dem 

zu  untersuchenden  Planspiegel  8^  reflectirt 
war.  Der  Einfallswinkel  betrug  bei  der  An- 
ordnung 8,5  Grad.  Der  Kasten  war  an  einem 
Arme  eines  Spectralapparates  befestigt^  mit 
dem  er  sich  in  die  durch  Anschläge  fixirten 
Lagen  A  und  ß  drehen  Hess.  Der  Spiegel  8 
Hess  sich  schnell  in  die  für  die  Anordnung  jB 
richtige  fixirte  Lage  bringen.  Er  stand  auf 
dem  Spectrometertischchen,  welches  mit  den 
Spitzen  seiner  Küsse  in  kleine  Vertiefungen 
hineinpasste.  Die  Ebene  des  Planspiegels  ward 
in  die  Drehaxe  hineinverlegt.  und  die  Länge  des  Strahlenganges 
bei  den  Anordnungen  ./  und  B  war  genau  die  gleiche.  Dies 
ist  in  dem  an  Absorptionen  der  Zinimerluft  reichen  ultraroten 
Spectralteile  zweckmässig.  Der  Spalt  ,<?  war  ein  wenig  grösser, 
als  der  Spalt  .v^,  sodass  sein  Bild  sehr  exact  stets  in  derselben 
Weise  justirt  werden  konnte.  Es  sind  untersucht  die  Re- 
tlexionen  yerschiedener  Silberspiegel  und  eines  Neusilber- 
spiegols:  1.  ein  Plans])iegel  I  auf  einer  Feinsilberplatte,  ge- 
schliffen   und    polirt  von   Zeiss.     Ebensolche  Hohlspiegel  be- 


1)  Die  Breite  des  Boloinetcrs  betrug  8  Minuten  im  Speetrum. 


^  Selectwei  Reflexionsvermögen  einiger  Planspiegel.        805 

nutzte    ich    im    Spectrometer ,     deren    Seäexion    ich    wissen 
wollte.     2.    Eine  frisch  versilberte  ebene  Glasfläche  II.     Die 
dicke  Versilberung  war  zwar  noch  ein  wenig  durchsichtig  für 
Blau,  wie  die  meisten  versilberten  Glasflächen,  aber  die  Schicht 
war  sehr  gleichmässig  und   vorzüglich  polirt.     Aehnlich  ver- 
silberte Glasspiegel  sind  häufig  im  Spectrobolometer  verwendet 
Ist  die  Versilberung  neu,  so  sind   sie   in    der  Reflexion  Voll- 
silberspiegeln  wenig   unterlegen,   wie   die   Messungen   zeigen. 
Drittens  untersuchte  ich  einen  genau  ebensolchen  versilberten 
ölasspiegel  III,  der  aber  4  Jahre  alt  war,  und  dessen  Silber 
schon  die  bekannte  bräunliche  Färbung  zeigte,  die  alte  Silber- 
spiegel mit  der  Zeit  erlangen.     Die  Reflexion  dieses  Spiegels 
ist  bedeutend  schlechter  geworden.    Der  neusilbeme  Spiegel  IV 
bestand  aus  derselben  Legirung,   aus  der  die  Halbkugeln  be- 
standen, weiche  ich  zur  Schwärzung  der  strahlenden  und  be- 
strahlten  Flächen   benutzte.     Auch   dieser   Spiegel  •  war    von 
Zeiss  vorzüglich  ausgeführt. 

Versilberte  Glasspiegel. 


• 

Vollsilberspiegel  I 
P          ^  p       Zahl 

neu  II 

alt  III 

i 

Ä 

Zahl 
d.  Mess. 

R 

0,7786 

94,24 

0,89 

4 

91,96 

3 

85,15 

0,9104 

95,48 

0,15 

4 

94,38 

2 

86,48 

1,096 

96,45 

0,14 

5 

96,04 

3 

88,25 

1,829 

97,80 

0,11 

5 

97,27 

1 

89,50 

1,718 

97,70 

0,11 

4 

97,50 

2 

90,94 

2,204 

97,97 

0,19 

4 

97,95 

2 

91,91 

3,842 

98,18 

0,14 

4 

98,08 

2 

93,58 

^810 

98,28 

0,18 

4 

98,13 

2 

94,06 

6,264 

98,40 

0,08 

6 

98,20 

3 

95,47 

7,737 

98,69 

0,24 

4 

98,46 

2 

96,17 

X  bedeutet  die  Wellenlänge  in  ju,  R  die  reflectirte  Strah- 
lung in  Procenten  der  einfallenden,  m.  F.  den  mittleren  Fehler, 
Zahl  d.  Mess.  die  Anzahl  der  Messungsreihen,  aus  denen  das 
Mittel  und  der  mittlere  Fehler  berechnet  ist.  Bei  Spiegel  III 
ist  jede  Zahl  das  Resultat  nur  einer  Messungsreihe  (die  aber 
aus  etwa  zehn  Einzelbeobachtungen  bestand).  Die  Galvano- 
meterausschläge betrugen  nie  unter  100  Set.,  und  ein  einziger 
Ausschlag  war  bis  auf  Ys  3^^*  genau. 

Annalen  der  PhfBik.    IV.  Folge.    4.  20 
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5.  Ueber  das  Verhalten  flüssiger  Dielektrica  beifn 
Durchgange  eines  elektrischen  Stromes; 
von  Egon  v.  Schweidler. 

(Aas  den  Sitzungsberichten  der  k.  Akad.  d.  Wissensch.  in  Wien;  math.- 

natarw.  Klasse  (IIa)  109,  Juli  1900.) 


Bestimmungen  der  „Leitfähigkeit^^  schlecht  leitender 
flfissiger  Dielektrica  sind  wiederholt  ausgeführt  worden,  doch 
stimmen  die  Angaben  verschiedener  Beobachter  so  wenig 
überein  ^  dass  die  Leitfähigkeit  einstweilen  kaum  als  charak- 
teristische Constante  einer  solchen  Substanz  verwendet  werden 
kann.  Diese  Nichtübereinstimmung  mag  teilweise  an  dem 
Umstände  liegen,  dass  die  flüssigen  Dielektrica  häufig  chemisch 
nicht  definirte  Gemische  verschiedener  organischer  Verbin- 
dungen sind  (wie  die  meisten  fetten  Oele,  Petroleum,  Benzin 
u.  dgL),  oder  sich  nur  schwierig  rein  darstellen  und  in  diesem 
Zustande  beim  Experimentiren  erhalten  lassen.  Ausserdem  hat 
es  sich  aber  gezeigt ,  dass  selbst  bei  einer  gegebenen  Probe 
einer  Substanz  der  scheinbare  Widerstand  von  Nebenumständen 
abhängt,  indem  das  Ohm 'sehe  Gesetz  bei  flüssigen  Dielektricas 
nicht  erftQlt  ist. 

Neben  älteren  Beobachtungen  von  Hertz^),  Quiacke*)und 
anderen  sind  es  hauptsächlich  die  Untersuchungen  E oller' s'}, 
die  hierüber  Aufschluss  geben. 

Koller  maass  den  Widerstand  einer  von  zwei  parallelen 
tfetallplatten  begrenzten  Schicht  eines  flüssigen  Dielektricums, 
indem  er  diesen  Condensator  und  einen  bekannten  grossen 
Widerstand  hintereinander  in  den  Kreis  einer  Batterie  ein- 
schaltete und  elektrometrisch  den  Potentialabfall  im  Conden- 


1)  H.  Hertz,  Wied.  Ann.  20.  p.  279.  1883. 

2)  G.  Quincke,  Wied.  Ann.  28.  p.  529.  1886. 

8)  H.  Koller,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissenscb.  zu  Wien  98. 
p.  201.  1889. 
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Flammengase)  zu  zeigen.  Auch  bei  diesen  finden  wir  eine 
Abnahme  der  Leitfähigkeit  infolge  der  Aufzehrung  der  freien 
Ionen,  dieselbe  Art  der  Abhängigkeit  der  Stromstärke  von 
der  elektromotorischen  Kraft  und  von  der  Elektrodendistanz, 
Erscheinungen,  die  durch  die  verschiedene  Geschwindigkeit 
der  positiven  und  negativen  Ionen  und  durch  die  Störung  des 
elektrischen  Feldes  infolge  der  Aufstauung  derselben  verständ- 
lich gemacht  wurden. 

um  diese  Analogien  weiter  zu  verfolgen,  habe  ich  zunächst 
&n  Toluol  Messungen  angestellt;  ich  bediente  mich  der  direct^n 
galvanometrischen  Methode,  die  bei  besser  isolirenden  Flüssig- 
keiten vielleicht  versagt  hätte,  bei  Toluol  aber  eine  ziemliche 
Variation  der  elektromotorischen  Kräfte  zuliess  und  durch  ihre 
Einfachheit  nicht  nur  bequemer  als  die  elektrometrische, 
sondern  auch  verlässlicher  ist  und  rascheres  Arbeiten  er- 
möglicht 

Das  verwendete  Toluol  war  käufliches,  „rectificirtes" ;  auf 
besondere  Reinheit  desselben  legte  ich  keinen  Wert,  da  es 
sich  mir  zunächst  nicht  um  die  Frage  handelte,  ob  die  Ab- 
weichungen vom  Ohm' sehen  Gesetze  bloss  von  Verunreinigungen 
(Staub,  Wassergehalt  u.  dgl.)  herrühren  oder  auch  bei  voll- 
kommen reinen  Substanzen  auftreten,  sondern  nur  darum,  das 
Verhalten  einer  einmal  gegebenen  Substanz  beim  Durchgange 
eines  elektrischen  Stromes  genauer  festzustellen.  In  der  That 
zeigte  es  sich,  dass  verschiedene  Proben  zwar  ziemlich  ver- 
schiedene Werte  für  die  „Leitfähigkeit*^  lieferten,  dass  aber 
die  Aenderungen  derselben  mit  der  Durchströmungsdauer  und 
anderen  Nebenumständen  in  qualitativ  gleicher  Weise  erfolgten. 

Die  Versuchsanordnung  war  die  folgende: 

In    einer   von   der   zu   untersuchenden   Flüssigkeitsprobe 
erfüllten   Porzellanschale    lagen    parallel    und    horizontal    die 
beiden  Elektroden,   gebildet  durch  Messingscheiben  von  circa 
66  mm  Durchmesser,  die  durch  drei  dazwischen  gelegte  iso- 
Irende  Plättchen  (entweder  Quarzstücke  von  1  mm  oder  Glas- 
stücke von  3, 1  mm  Dicke)  getrennt  waren.     Die  eine  Elektrode 
war  über  ein  Galvanometer,  eventuell  über  einen  Kurzschluss 
der  Galvanometerrolle  dauernd  zur  Erde  geleitet,    die  andere 
mit    einem   Punkte    constanten    Potentiales    verbunden,    das 
zwischen  0  und  +  800  Volt  variirt   und   mittels  eines  Westen- 
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Man  erkennt  anch  hier  wieder,  dass  die  procentuelle  Ab- 
nahme der  Stromstärke  y  also  auch  die  ihr  proportionale  Ab- 
nahme der  Leitfähigkeit,  die  ich  kurz  als  „Ermüdung'^  des 
Dielektricums  bezeichnen  will,  unmittelbar  nach  Stromschluss 
weit  höhere  Werte  annimmt  als  später,  femer  dass  die  „Er- 
müdung^'  um  so  mehr  in  den  ersten  Secunden  erfolgt,  je  höher 
die  angewendete  elektromotorische  Ej-afb  ist,  bei  kleinerer 
elektromotorischen  Kraft  aber  gleichmässiger  über  einen  längeren 
Zeitraum  yerteilt  ist,  was  bereits  von  Koller  behauptet  wurde. 
Häufig  (wie  z.  B.  in  Versuchsreihe  III)  kam  ein  vorüber- 
gehendes Anwachsen  der  Stromstärke  vor,  was  wohl  auf  zu- 
fällige Störungen  zurückzuführen  sein  dürfte. 

Wird  nach  längerer  Durchströmungsdauer  die  elektro- 
motorische Kraft  plötzlich  ausgeschaltet  und  die  Anode  mit  der 
Erde  verbunden,  so  ist  ein  Polarisationsstrom  nicht  sicher  nach- 
weisbar, jedenfalls  übersteigt  seine  Grösse  nicht  2  bis  3  .  lO'^^A; 
eine  durch  Polarisation  entstandene  elektromotorische  Gegen- 
kraft beträgt  somit  höchstens  ein  Volt  und  kann  weder  die 
allmähliche  Abnahme  der  Stromstärke,  noch  einige  später  er- 
wähnte Erscheinungen  erklären. 

Wird  die  elektromotorische  Kraft,  nachdem  sie  einige  Zeit 
ausgeschaltet  war,  wieder  eingeschaltet,  so  ist  in  der  £egel  die 
Stromstärke   grösser   als   vorher,   sinkt  aber  wieder  auf  den 
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früheren  Wert;  anoh  diese  Ersöheiniing  ist  bei  Anwendung 
hSherer  Spannungen  stärker  ansgepAgt^  bei  niederen  Span- 
nungen oft  nicht  merkbar.  Bereits  Hertz  ^)  erwUint  diese  Thai* 
Sache  und  ÜMt  sie  auf  als  das  Resultat  der  Uebereinander- 
lagemng  der  ,yrückstandbildenden'^  und  der  „eigentlichen 
Strömung^'.  Da  aber  nach  dem  Obigen  die  den  Btickatand 
liefernden  Ströme  galyanometrisch  nicht  messbar,  also  Ton 
anderer  GrOssenordnung  sind,  muss  man  wohl  schlechthin  ein 
Wiederanwachsen  der  LeitiAhigkeiti  eine  y^holung^  des  Di- 
elektricums  in  der  stromlosen  Periode  annehmen,  Über  deren 
Natur  man  sich  die  von  der  Theorie  der  Ghtsentiadungen  nahe- 
gelegten Vorstellungen  bilden  mag. 

Zwei  Beispiele  fbr  den  Verlauf  dieser  Erscheinung  geben 
die  Tab.  V  und  VL 
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13 
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15 
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E 
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20 
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«8 

60 

1)  H.  Hertz,  1. 
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In  Tab.  YII  ist  der  Zusammenhang  der  durch  die  procen- 
taelle  Zunahme  der  Leitfilhigkeit  (Jt'/O  quantitativ  festgesetzten 
„Erholung''  mit  der  Dauer  der  Erholungsperiode  (r)  auf  Grund 
der  Versuchsreihe  V  dargestellt.  Es  zeigt  sich  analog  wie  bei 
der  y^Ermüdung'S  dass  die  ,,Erholung''  hauptsächlich  in  der 
ersten  Zeit  stattfindet,  später  langsamer  zunimmt. 

Wird  nach  längerer  Dauer  des  Stromes  seine  Richtung 
im  Dielektricum  umgekehrt,  so  erhält  man  zunächst  eine  be- 
deutend grössere  Stromstärke  als  in  der  ursprüngUchen  Rich- 
tong,  zugleich  ist  aber  die  zeitliche  Abnahme  derselben  eine 
nodi  raschere  als  bei  einem  noch  gar  nicht  vom  Strome  durch- 
flossenen  Dielektricum.  Bei  beliebig  oft  wiederholtem  um- 
schalten zeigt  sich  diese  Erscheinung  immer  wieder;  ähnlich  wie 
die  Phänomene  der  ,,Ermüdung''  und  ,,Erholung''  ist  übrigens 
auch  dieses  um  so  auffallender,  je  grösser  die  angewandte 
elektromotorische  Eraft  ist. 

Die  Tab.  Vni  und  IX  enthalten  die  Resultate  zweier 
aus  anderen  herau8gegri£fenen  Versuchsreihen.  A  und  JB  he^ 
zeichnen  hierbei  die  beiden  entgegengesetzten  Stromrichtungen. 


ITT. 
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47 

Auch  diese  Erscheinung,  die  ja  mit  den  Rückstands- 
erscheinungen ofifenbar  in  nahem  Zusammenhange  steht,  lässt 
sich  aus  den  bereits  erwähnten  Gründen  nicht  einfach  durch 
die  Annahme  erklären,  dass  zu  einem  gewöhnlichen  Leitungs- 
strome ein  Rückstandsstrom  sich  addire.  Vielmehr  scheint 
hier  ein  Analogen  zu  der  unipolaren  Leitfähigkeit  der  Gase 
Torzuliegen;  ein  durch  die  längere  Wirkung  eines  Stromes 
ermüdetes  Dielektricum  zeigt,  wenn  auch  nicht  ein  streng 
unipolares  Leitvermögen,  wie  Gase  unter  bestimmten  Bedin- 
gungen, doch  eine  beträchtliche  Verschiedenheit  der  Werte 
seines  Leitvermögens  für  entgegengesetzte  Stromrichtungen. 

Die  Erscheinungen  der  „Ermüdung^'  und  ,^Erholung''  er- 
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Es  ist  deutlich  zu  erkennen,  dass  die  Potentialgradienten 
an  den  Elektroden  erhöht,  in  der  Mitte  dagegen  erniedrigt 
sind,  dass  also  in  der  Nähe  der  Anode  freie  negative,  in  der 
Nähe  der  Kathode  positive  Ladungen  angehäuft  sind. 

Auf  Grund  dieser  Ergebnisse  dürfte  der  Schluss  gerecht- 
fertigt sein,  dass  die  Analogien  im  Verhalten  ionisirter  Gase 
und  flüssiger  Dielektrica  keine  zufälligen,  sondern  im  Wesen 
des  Entladungsvorganges  begründet  sind. 

Wien,  Physikalisch-chemisches  Institut  der  Universität. 

(Eingegangen  7.  November  1900.) 
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sollen  die  Magnete  bei  ziemlich  ruhigem  Lagern  ihr  Moment 
constant  erhalten.  Diesen  Bedingungen  unterliegen  z.  B.  die 
Magnete  bei  erdmagnetischen  und  physikalischen  Instrumenten, 
Normalmagnete  zur  Aichung  von  Galvanometern  etc.  Bei 
solchen  Magneten  ist  die  hauptsächlichste  Ursache  der  Aende- 
rongen  des  Momentes  in  den  Tßmperatursch wankungen ,  wie 
sie  durch  den  Wechsel  der  Jahreszeiten  bedingt  sind,  zu 
suchen.  Daraus  folgt  aber,  dass  man  von  diesem  Gesichts- 
punkte aus  ein  grosseres  Zeitintervall  für  die  Beobachtungen 
heranziehen  muss. 

Es  ist  gar  nicht  einzusehen,  warum  eine  Stahlsorte,  die 
sich  in  einer  Beziehung  bewährt,  auch  in  der  anderen  die  besten 
Resultate  liefern  müsste.  Dies  ist  in  der  That  auch  nicht 
der  Fall. 

Im  allgemeinen  wird  man  bei  der  Prüfung  der  Stahlsorten, 
bez.  der  daraus  verfertigten  Magnete  ein  Verfahren  einschlagen 
müssen,  wie  man  es  bei  der  Untersuchung  der  Normalelemente 
angewendet  hat  Hierbei  bildet  die  Ausdehnung  der  Beobach- 
tungen auf  ein  grosses  Zeitintervall  die  Hauptrolle. 

Um  einen  Beitrag  zur  Klärung  der  soeben  erwähnten 
Punkte  zu  liefern,  habe  ich  mit  einer  grossen  Zahl  von  Magnet- 
stäben Untersuchungen  angestellt,  die  einen  Zeitraum  von 
mehr  als  einem  Jahre  umfassen.  Ich  untersuchte  das  Ver- 
halten der  Magnete  bei  ruhigem  Lagern;  während  einer  meiner 
Schüler,  Hr.  Kruse,  die  Probestücke  auf  die  Constanz  ihres 
Momentes  bei  starken  Erschütterungen  und  sonstigen  mecha- 
nischen Einflüssen  untersuchte.^) 

Die  Untersuchung  erstreckte  sich  auf  Magnete  verschie- 
dener Provenienz.  Die  Probestücke  wurden  von  verschiedenen 
Fabriken')  in  gehärtetem  Zustande  bezogen  und  hier  im  In- 
stitute in  dem  homogenen  Felde  (600 — 700  abs.  Einh.)  einer 
stromdurchflossenen  Spule  magnetisirt.  Für  die  vorliengede 
Frage  sind  insbesondere  die  Beobachtungen  an  einer  Reihe 
von  Stahlstäben  der  Firma  „Böhler  &  Cie"  lehrreich.    Diese 

1)  Vgl.  I.  Klemen^iö,  SitzuDgsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu 
Wien,  Abt.  IIa.  109.  p.  242.  1900;  C.  Kruse,  1.  c.  p.  195. 

2)  Von  Böhler  &  Cie.  in  Wien,  von  Marchai  in  Paris,  von 
Zellweger  in  Uster  bei  Zürich,  von  Remy  in  Hagen  und  von  Berg 
in  Berlin. 
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wieder  aufgenommen.  Die  Magnete  lagerten  in  dieser  Zwischen- 
zeit ganz  ruhig  an  ihrem  Orte.  Was  nun  die  Abnahme  des 
Momentes  in  den  ersten  27  Tagen  nach  der  Magnetisirung 
anbelangt,  so  ergab  sich  dabei  pro  Magnet  bei  den  einzelnen 
Marken  eine  mittlere  Abnahme  für  die  beiden  Dimensions- 
verhältnisse wie  folgt: 

Marke  F=  25  F=  10 

„Ur*  1,25  Proc.  1,72  Proc. 

„00"  1,06  1,20 

„0"  1,01  1,19 

„45"  0,69  0,85 

„48"  0,72  0,89 

Wenn  man  die  Güte  einer  Stahlsorte  nach  der  Abnahme 
des  Momentes  während  der  ersten  27  Tage  nach  der  Magne- 
tisirung beurteilen  wollte,  würde  sich  also  die  Reihenfolge 

„45"    „43"     „0"     „00"     „ÜI" 

ergeben. 

Für  die  weiteren  Messungen  wurde,  wie  schon  erwähnt, 
eme  Teilung  der  Magnete  vorgenommen.  Für  die  Beobach- 
tungen der  Abnahme  bei  ruhigem  Lagern  wurden  nur  20  Stäbe 
beibehalten,  indem  von  jedem  Paar  ein  Stück  ausgeschieden 
wurde.  Mit  den  ausgeschiedenen  Exemplaren  wurden  sodann 
die  weiter  zu  besprechenden  Versuche  des  Hm.  Kruse 
gemacht. 

Die  weiteren  Beobachtungen  laufen  von  Juli  1898  bis 
Ende  October  1899.  Die  mittlere  Abnahme  pro  Magnet  er- 
giebt  sich  während  dieser  Zeit  bei  den  einzelnen  Marken: 


Marke 

r= 

25 

K=10 

,,UI" 

1,37  Proc. 

3,33  Proc. 

„00" 

1,65 

3,84 

„0" 

1,58 

3,80 

„45" 

1,35 

2,95 

„48" 

1,51 

3,21 

Es  resultirt  daher  in  diesem  Falle  die  Reihenfolge: 

„45"     „ÜI"     „43"     „0"     „00" 

ftbr  die  Güte  der  untersuchten  Sorten. 

Aus  diesen  Beobachtungen  folgt  zunächst  die  Thatsache, 
dass  Air  die  Constanz  des  Momentes  die  grossen  Dimensions- 
verhältnisse besser  sind  als  die  kleinen,  was  zu  erwarten  war. 
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1er  Magnetisinmg  bei  den  besten  Böhler 'sehen  Stahlsorten 
itwa  0,1  Proc.  und  darunter  beträgt. 

Hr.  Kruse  untersuchte  mehrere  Böhler'sche  und  auch 
mdere  Magnete  hinsichtlich  ihres  Verhaltens  bei  Erschtltte- 
mngen,  indem  er  sie  aus  verschiedenen  Höhen  (1  und  1,94  Meter, 
in  einigen  Fällen  auch  9,6  Meter)  auf  eine  Marmorplatte  fallen 
[iess  und  sodann  die  Abnahme  ihres  Momentes  bestimmte; 
auch  brachte  er  die  Magnete  vielfach  mit  Eisenstäben  uod 
tüsenplatten  in  Berührung  und  untersuchte  auch  den  Einfluss 
dieser  Umstände  auf  die  Constanz  des  Momentes.  Schliesslich 
bestimmte  er  die  Magnetisirungscurven  einiger  der  unter- 
suchten Stäbe,  berechnete  hieraus  die  Coercitivkraft  und  prüfte 
danach  den  Zusammenhang  zwischen  dieser  und  der  Abnahme 
des  Momentes  nach  Erschütterungen  etc. 

Kruse' s  Beobachtungen  liefern  das  Resultat,  dass  die 
Verluste  nach  Erschütterungen  um  so  grösser  ausfallen,  je  kleiner 
die  Coercitivkraft  ist.  Folgende  Daten  kennzeichnen  diese 
Thatsache;  sie  beziehen  sich  auf  Böhler'sche  Magnete  von 
r=  25  bei  6  mm  Seite. 

Marke  „0"        „00"       „ÜI"      „43"       „45" 

Coercitivkraft  84  76  68  59  57 

Abnahme  in  Proc.  3,5  5,4  5,5  5,9  6,7 

Versuche  mit  den  gleichen  Marken  aber  mit  Stäben  von 
4  mm  Seite  und  r=  25  ergaben  das  gleiche  Resultat. 

Will  man  also  die  Güte  einer  Stahlsorte  nach  der  Ab- 
nahme des  Momentes  bei  Erschütterungen  beurteilen,  so  er- 
giebt  sich  aus  den  Beobachtungen  Kruse' s  für  die  Böhler'- 
Bchen  Marken  die  Reihenfolge: 

„0"    „00"     „UI"    „43"    „45", 

während  meine  Beobachtungen  für  die  Güte  der  Stahlsorten 
bei  ruhigem  Lagern  die  Reihe 

„45"    „UI"    „43"    „0"    „00" 
ergeben. 

Die  beiden  Reihen  laufen  zwar  nicht  ganz  entgegengesetzt, 

jedoch  folgt  aus   ihnen  ganz    deutlich,    dass  Magnete,   welche 

sich   bei    Erschütterungen   als    besonders    gut    erweisen,    bei 

ruhiger  Lagerung  durch  längere  Zeit  die  geringste  Constanz 

dos  Momentes  erwarten  lassen.     Diese  Thatsache  wird  durch 

Anniüen  der  Phjaik.    IV.  Folge.    4.  21 
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das  Verhalten  eines  Magnetes  von  Zell  weger  noch  besonders 
bekräftigt.  Dieser  Magnet  (rund,  Durchmesser  »  8  mm, 
r=  12,6)  zeigte  nach  Erschütterungen  unter  allen  untersuchten 
Magneten  die  geringste  Abnahme,  bei  ruhigem  Lagern  verlor 
er  jedoch  in  acht  Monaten  8,7  Proc.  seines  Momentes,  eine 
Abnahme  des  Momentes,  welche  jene  der  übrigen  untersuchten 
Magnete  weitaus  übertrifift. 

Im  allgemeinen  wird  man  danach  den  Satz  aussprechen 
können,  dass  bei  ruhiger  Lagerung  Magnete  mit  kleiner 
Coercitivkraft  bessere  Resultate  ergeben  als  solche  mit  grosser. 
Danach  müsste  eigentlich  weiches  Eisen  unter  Umständen  die 
besten  permanenten  Magnete  liefern.  Vorläufige  Orientirangs- 
versuche  haben  in  der  That  ergeben,  dass  weiches  Eisen  den 
remanenten  Magnetismus  zeitlich  überraschend  gutfesthält,  so- 
bald man  nur  jede  Erschütterung  des  Probestabes  vermeidet 

Innsbruck,  im  November  1900. 

(EiDgegangen  21.  November  1900.) 
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Feder  abgestimmt.  Falls  eine  Längendifferenz  auftritt,  wird 
diese  als  Correctionsglied  notirt.  Dann  wird  die  belastete 
Feder  so  lang  gefasst,  dass  sie  sicher  zu  langsam  schwingt, 
das  Papierquadrat  der  Wechselstrombeleuchtung  ausgesetzt, 
und  die  Feder  durch  Zupfen  in  Schwingung  gebracht.  Bei 
zunehmender  Verkürzung  lassen  sich  dann  in  drei-  und  zwei- 
fachen Bildern  die  tieferen  Octaven  beobachten.  Tritt  zum 
erMten  Mal  nur  ein  Bild  auf,  so  stimmen  Funkenzahl  und 
Schwingungszahl  nahe  überein.  Das  Quadrat  scheint  sich  erst 
schnell,  dann  langsamer  hin  und  her  zu  bewegen,  bis  es  schliess- 
lich still  steht.  Ein  völliges  Stillstehen  wird  man  nur  bei 
sehr  regelmässigen  Unterbrechungen  erhalten,  immer  aber  lässt 
sich  mit  Sicherheit  auf  die  langsamste  Bewegung  einstellen, 
da  die  Geschwindigkeit  der  scheinbaren  Bewegung  bei  weiterer 
Verkürzung  wieder  zunimmt. 

Nun  wird  die  Länge  der  Feder  gemessen,  das  Corrections- 
glied für  die  Länge  hinzuaddirt  und  nach  der  angegebenen 
bekannten  Formel  die  Schwingungszahl  berechnet. 

Häufig,  namentlich  bei  schnelleren  Schwingungen,  ist  es 
Yon  Vorteil,  nachdem  man  den  Grundton  bestimmt  hat,  diesen 
durch  Mitbenutzung  der  tieferen  Octaven  zu  corrigiren,  weil  bei 
diesen  die  Federlänge  eine  grössere,  die  Aenderung  der  Tonhöhe 
mit  der  Länge  eine  langsamere  und  daher  die  Genauigkeit  eine 
bessere  ist.  Aber  auch  höhere  Octaven  können  zur  Controle  dienen. 

Ich  lasse  einige  Beispiele  mit  Variation  der  benutzbaren 
Möglichkeiten  folgen. 

A.    RIeint»  Indnctorium  (ziemlich  constant  laufend)  mit  Hammer- 
unterbrecher. 

1.  Feder  einer  Zugklingel,  28  mm  breit;  e  =  0,82  mm;  Längencorr.  il  =  0  cm. 

2  Bilder  (tiefere  Octave)  /  =  28,8  cm  \N  ^  11,5        A'  =    28,0 

l  Bild  (Grundton)  /  =  17,1    „  A  =    22,5 

2.  Uhrfeder,  7  mm  breit;    e  =  0,42  mm;     Längencorr.  k  »  0  cm. 

1  Bild  (Grundton)  /  »  12  cm  N  =    28,2 

1  „     (höhere  Octave)  /  =    8,7  cm  2  xV »  44  N  =    22 

3.  Uhrfeder,  22  mm  breit;    e  a-  0,26  mm;    Längencorr.  l  =  Ocm. 

2  Bilder  (tiefere  Octave)  /  =  13,85 cm        \K^  10,7        N  =    21,4 
1  Bild  (Grundton)  /  =    9,8     „  iV  -    28,8 

4.  Uhrfeder,  1,5  mm  breit;  e  »  0,15  mm;  Längencorr.  A  «  +  0,15  cm. 
1  Bild  (Grundton)  /  =  7,1  +  A  =  7,25  cm  N  =    22,6 


827 


8.  Veiber  Temperaturen  i/n  G  ei  8  8l  erwachen         \y 
Möhren^);  von  K.  Kerkhof. 


§  1.  Die  ersten  Gesetze  über  die  durch  Entladungen  in 
Oeissler'schen  Röhren  hervorgerufenen  Erwärmungen  rühren 
TOD  G.  Wiedemann^  her.  Mit  Hülfe  eines  Thermoelementes, 
das  er  aussen  an  die  Capillarröhren  bringt,  findet  er,  dass 
,,Böhren  von  verschiedenem  inneren,  aber  gleichem  äusseren 
Durchmesser  in  gleichen  Zeiten  durch  die  Entladungen  einer 
Influenzmaschine  nahezu  gleiche  Wärmemengen  erhielten.'^ 

Dieses  Wiedemann'sche  Gesetz  ist  späterhin  durch  die 
calorimetrischen  Messungen  von  Naccari  und  Bellati'),  von 
E.  Wiedemann*)  und  Neesen  und  Paalzow*)  bestätigt 
worden;  auch  führen  die  Messungen  des  Potentialgradienten 
in  verschieden  weiten  Geissler'schen  Röhren  von  A.  Herz*), 
E.  Wiedemann  und  G.  C.  Schmidt^),  wie  das  Joule'sche 
Gesetz,  wenn  man  die  von  Hittorf®)  gefundene  Gesetzmässig- 
keit zwischen  Leitungsvermögen  und  Stromdichtigkeit  berück- 
sichtigt, zu  dem  Ergebnis,  dass  die  vom  Strome  in  einer  be- 
stimmten Zeit  erzeugte  Wärmemenge  von  dem  Röhrenquer- 
schnitt unabhängig  ist 

Unter  Zugrundelegung  der  calorimetrischen  Messungen 
sind  nun  die  Temperaturen,  die  Gase  bei  dem  Durchgang  des 
Stromes  in  verschieden  weiten  Röhren  annehmen,  berechnet 
forden.    E.  Wiedemann^,  Neesen  und  Paalzow^^  kommen 


1)  Auszug  aus  der  Bonner  Dissertation  mit  Znsatz. 

2)  G.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  15S.  p.  57.  1876. 

8)  A.  Naccari  o.  M.  Bellati,  Beibl.  2.  p.  720.  1878. 

4)  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  10.  p.  202.  1880;  20.  p.  758.  1883. 

5)  F.  Neesen  u.  A.  Paalzow,  Verband],  d.  Gesellsch.  Deutscher 
Naturf.  u.  Aerzte,  63.  Versamml.  Abt.  IL  p.  51.  1890;  Wied.  Ann.  56. 
p.  275.  1895. 

6)  A.  Herz,  Wied.  Ann.  54.  p.  244.  1895. 

7)  E.  Wiedemann  u.  G.C.Schmidt,  Wied.  Ann.  66.  p.  314.  1898. 

8)  W.  Hittorf,  Wied.  Ann.  7.  p.  629.  1879. 

9)  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  6.  p.  298.  1879. 

10)  F.  Neesen  u.  A.  Paalzow,  Wied.  Ann.  56.  p.  276.  1895. 
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seien  Galvanometers  wurde  durch  ein  Fernrohr,  das  etwa  2  m 
?0Q  dem  Spiegel  der  Nadel  entfernt  war,  abgelesen;  es  zeigte 
sich,  dasB  einer  Temperaturerhöhung  um  1  ^  C.  des  Bolometer- 
dr&htes  bei  einer  Stromstärke  von  etwa  0,005  Ämp.  4  Set. 
entsprachen,  sodass  man  die  ^j^'QrdAe  noch  sehr  genau  ab- 
lesen konnte. 

Da  mir  keine  constante  Batterie  zur  Verfügung  stand,  so 
worden  die  Versuche  mit  einem  Ruhmkorff  ausgeführt,  der 
so  weit  vom  Galvanometer  aufgestellt  war,  dass  er  keinen  stö- 
renden Einäuss  auf  letzteres  aasüben  konnte. 

Als  Gase  wurden  CO,,  0,  H  und  Luft  benutzt. 

§  3.  Die  ersten  Versuche  bezogen  sich  darauf,  die  Tem- 
peraturen des  positiven  Lichtbüschels  für  verschiedene  Gase 
in  Söhren  verschiedener  Lichtweite  zu  ermitteln.  Vor  jeder 
Messungsreihe  vergewisserte  man  sich  durch  Ausschalten  der 
Bolometerstromquelle.  dass  eine  Ablenkung  der  Galvanometer- 
nadel nur  durch  die*  Erwärmung  des  ßolometerdrahtes  veran- 
lasst wurde.  Beobachtete  man  die  Ablenkung  der  Galvano- 
metemadel  von  dem  Augenblick  an,  wo  der  Strom  durch  die 
Geissler'sche  Röhre  hindurchging,  so  bemerkte  man  zunächst 
eine  erhebliche  Ablenkung,  bis  nach  einigen  Minuten  das  Maxi- 
mum der  Ablenkung  eingetreten  war,  bei  welchem  wir  an- 
nehmen können,  dass  der  Wärmezustand  im  Geissler* sehen 
Rohr  stationär  ist,  dass  also  ebensoviel  Wärme  im  Ent- 
ladungsrohr erzeugt  wird,  als  nach  aussen  an  die  Glaswand  und 
an  die  Luft  abgegeben  wird.  Der  Galvanometerausschlag  blieb 
bei  niedrigem  Drucke  in  der  Geissler'schen  Röhre  constant, 
während  bei  den  höheren  Drucken  von  etwa  7  mm  an  geringe 
Schwankungen  der  Galvanometemadel  eintraten.  Die  Messungen 
ergaben,  dass  die  Temperaturen  im  positiven  Lichtbüschel  bei 
Verminderung  des  Druckes  geringer  werden,  um  vom  kritischen 
Drucke  an  wieder  schnell  anzuwachsen^),  und  zwar  sind  die 
Temperaturen  bei  demselben  Drucke  für  CO^  grösser,  als  die 
für  Luft,  diese  erheblich  grösser  als  die  Temperaturen  bei  der 
Entladung  durch  Wasserstoff;  dieses  Verhältnis  ändert  sich 
jedoch  von  Druck  zu  Druck.    Tempera turcurven,  die  in  Röhren 


1)  £.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  10.  p.  226.    1880  und  20.  p.  757. 
IS83;  A.  Naccari  u.  G.  Guglielmo,  Att.  di  Torino  19.  p.  9.  1884. 
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Um  eine  grössere  ünterbrechungszahl  zu  erhalten,  sind 
noch  einige  Messungen  mit  einem  Wehneltunterbrecher  bei 
einer  Elemmspannung  von  etwa  70  Volt  gemacht  worden. 

e)  Waasenitoff  3,5  mm.  f )  Wasserstoff  2,S  mm. 

Dorcbmesser  4    cm       29  Durchmesser  4    cm       81 

„  2      „         49,1  „  2      „         49,8 

i>  1»5   j»         63,5  „  1,5   „         72 

Bei  der  folgenden  Reihe  wird  das  Inductorium  dui'ch 
aoht  Accumulatoren  angeregt;  es  geht  hier  der  Oeffnungs-  und 
and  Schliessungsfunke  über: 

g)  Wasserstoff  2,2  mm. 
Durchmesser  5    cm      30,6 
„  4      „        33 


2      „        46,8 
„  1,5   „        61,8 


Der  aus  dem  Wiede  mann 'sehen  Gesetz  gezogene  Schluss, 
dass  die  Temperaturen  sich  umgekehrt  proportional  den  Röhren- 
querschnitten yerhalten,  steht  mit  den  vorhergehenden  Messungen 
in  Widerspruch. 

Das  Wiedemann*sche  Gesetz  beruht  auf  Bestimmungen 
der  Wärmemenge,  die  von  einem  Entladungsschlage  herrührt; 
man  könnte  also  den  obigen  Messungen  den  Einwurf  machen, 
dass  die  E^ntladungen  eines  Inductoriums  benutzt  worden  sind, 
die  nur  nach  gewissen  Zeiträumen  durch  die  G  ei  ssler 'sehe 
Röhre  hindurchgehen;  das  Bolometer  müsste  demnach,  voraus- 
gesetzty  dass  das  Verhältnis  der  zwischen  den  einzelnen  Ent- 
ladungen verstrichenen  Zeit  zu  der  Entladungsdauer  sehr  gross 
ist,  eine  Temperatur  anzeigen,  die  notwendig  kleiner  sein 
müsste  als  die  Temperatur,  welche  das  Gas  bei  seinem  Auf- 
leuchten hatte.  ^)  Einer  continuirlichen  Entladung  werden  wir 
aber  um  so  näher  kommen,  je  grösser  wir  die  Zahl  der  Unter- 
brechungen des  primären  Stromkreises  des  Inductoriums  macheu. 
Nach  den  vielfachsten  Messungen  lassen  aber  selbst  gesteigerte 
Unterbrechungszahlen  —  Wagnerischer  Hammer,  Deprez- 
und  Wehneltunterbrecher  —  keine  wesentlichen  Unterschiede 
erkennen. 


1)  B.  Hssselberg,  1.  c. 
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Setzen  wir 

T,  =  c  log  r,  +  c', 
80  wird  bei  der  Elimination  von  c  und  ci 


(5) 
Demnach 

(6) 


r  =  (7.  -  21)  ;og'--''>g!:»  ^  y  ^ 

^  i         »'  logr,-  logr,  > 


dT 


r, -r. 


d  r         »•  Oog  n  -  log  r,) 

FQr  den  Wärmestrom  27  in  der  Richtung  r  haben   wir 


die  Gleichung 
(7) 


(ir 


wo  h  das  Wärmeleitungsvermögen  bedeutet,  nach  Gleichung  (6) 
also: 


(8) 


U^ 


»•(logr,  -  logrj) 

Die  Wärmemenge,  welche  längs  der  Peripherie  des  Kreises 
vom  Radius  r  durch  die  Längeneinheit  des  Rohres  ausströmt, 
ist: 

(9)  2;rr«7=-^-^^-P^, 

^   '  log  r,  -  log  rj 

wo  Tj  und  T^  die  Temperaturen  in  den  Ereisperipherien  vom 

Radius  r^  und  r,  bedeuten.     Aus  Gleichung  (9)  folgt,  dass  für 

eine  Geissler'sche  Röhre  mit 

dem  inneren  Radius  r^  und  dem 

äusseren  r,  die  Temperatur  an 

der  inneren  Glaswand  T^    sich 

berechnet  zu: 


(10)  y,  =  ''^(lügr,-logr,)  +  r„ 


wo  k  das  Wärmeleitungsver- 
mögen des  Glases  und  T^  die 
Temperatur  an  der  äusseren 
Glaswand  bedeutet. 

Um   nun    aus   der  an  der 
inneren  Glaswand  eintretenden 
Wärmemenge  und  der  dort  herrschenden  Temperatur  7^  einen 
Schluss   auf  die   mittlere  Temperatur   des  Gases  zu  machen, 


Fig.  1. 
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denken  wir  uns  einen  mit  dem  Rohre  concentrischen  Gas- 
cylinder  vom  Radius  r  und  der  Höhe  der  Längeneinheit,  in 
welchem  überall  die  constante  Temperatur  T  herrscht,  und 
von  dem  durch  Leitung  durch  die  übrige  Gasschicht  an  der 
inneren  Glaswand  in  das  Glas  eine  bestimmte  Wärmemenge 
eintritt. 

Die  mittlere  Temperatur,  die  die  „Gasröhre"  infolge  der 
Wärmeleitung  angenommen  hat,  ist: 

r  .  r 

r 

Nach  Gleichung  (4a)  ist: 

dT^--dr, 
also: 

da 


Die  mittlere  Temperatur   des  ganzen  Gases  würde  hier- 
nach sein: 

r\n  1  "^     2  k'  '2r\k 

Setzen   wir   nun    diesen  Ausdruck  ein  in  die  Gleichung: 


0 

so  wird: 


(11)  ^'.=^j(^;+  ;,;-  A~r)'-'''-=^'+-4^' 


0 

Nach  Gleichung  (10)  wird: 


(12)  L  =  'V^  (^°S  '-3  -  log  '-i)  +  -/^^  +  'i\  ■ 
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Die  Wärmemenge,  welche  an  der  äusseren  Glaswand  aus- 
tritt, ist  dieselbe,  welche,  in  dem  Gase  durch  den  elektrischen 
Strom  erzeugt,  an  der  inneren  Glaswand  eintritt: 

•  2r^7tU^2r,7iUß=^Q^, 
mithin  wird: 

(13)  T,-r,=^^(logr,-logr,)+--^. 

Nach  den  Wiedem an n 'sehen  Messungen  sind  bei  dem 
Durchgang  des  elektrischen  Stromes  in  Capillaren  von  dem- 
selben äusseren  Halbmesser  r^  und  dem  verschiedenen  inneren 
r^  und  r/  die  Temperaturen  an  der  äusseren  Glaswand  (T,) 
ebenso  wie  die  ausströmenden  Wärmemengen  (Q^)  dieselben. 
Für  eine  Röhre  vom  Radius  r,'  bez.  r^  würde  die  mittlere 
Temperatur  demnach  sein: 

Setzen  wir  T^  =  Oj  so  wird: 

(15)         T.:2;  =  |log(^)  +  ,V  =  ^«gfö)  +  TV- 

Zu  einem  ähnlichen  Ausdruck  gelangt  man  durch  einige 
f'olgerungen,  welche  man  aus  der  Abhandlung  von  E.  Warburg: 
»jÜeber  Wärmeleitung  und  Temperatur  der  in  Geissler'schen 
Röhren  leuchtenden  Gase"^)  ziehen  kann. 

Für  das  positive  ungeschichtete  Licht  ist  unter  der  An- 
nahme, dass  die  ganze  elektrische  Arbeit  dort,  wo  sie  geleistet 
wird,  sich  in  Wärme  umsetzt  und  die  Stromdichte  im  ganzen 
Querschnitt  des  Rohres  constant  ist,  die  durch  die  Stromarbeit 
hervorgei-ufene  Wärmemenge  q  in  Grammcalorien  pro  Secunde 
and  Cubikcentimeter: 

1)  g  =  0,237 


WO  V  der  Potentialgradient  in  Volt  pro  Centimeter,  t  die  Strom- 
stärke in  Ampere  und  R  der  innere  Röhrenhalbmesser  in 
Zentimetern  bedeutet. 

1)  E.  Warburg,  Wied.  Ann.  54.  p.  265.  189ö. 
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Vermittelst  der  Gleichungen: 

(2)  r^nq^^2rnk'-^(r<F) 
und 

(3)  R^ng^--2rnk^(r>R), 

wo  u  die  Temperatur,  k!  das  Wärmeleitungsvermögen  des 
Oases  und  k  das  des  Glases  bezeichnet,  findet  man  f&r  die 
mittlere  Temperatur  des  Gases: 

rA\  ^  ./ 0,237,       IB'\    ,    0,237  \ 

Da  der  Potentialgradient  nach  den  Messungen  von  A.  Herz^) 
für  das  positive  Lichtbüschel  von  dem  Böhrenquerschnitt  nahezu 
unabhängig  ist  (der  Potentialgradient  nimmt  mit  abnehmender 
Lichtweite  ein  wenig  zu);  so  ist  für  die  gleiche  Stromstärke  t 
das  Product  vi  in  allen  Röhren  eine  Constante.  Nach  Glei- 
chung (4)  besteht  daher  zwischen  den  Temperaturen  in  zwei 
Geissler'schen  Röhren  mit  dem  gleichen  äusseren  Radius  R 
und  dem  verschiedeneu  inneren  Ba  und  Bß  die  Beziehung: 

(5)         ü^'.üfl  =  -^^«(1:)  +  :iV  =  i'««(-|-)  +  TF- 

Dieses  ist  aber  derselbe  Ausdruck  für  die  Temperaturen, 
wie  er  sich  auß  den  Wiedemann^schen  Messungen  ergeben 
hatte,  was  nach  den  Annahmen,  unter  denen  die  vorhergehende 
Rechnung  vor  sich  ging,  und  nach  den  Untersuchungen  von 
Angström ^)  und  W.  Wien^)  vorauszusehen  war. 

Ist  die  Glasdicke  der  Rohre  o  gegen  den  Radius  der  Röhre 
hinlänglich  klein,  so  erhält  man  für  die  mittlere  Temperatur 
den  Wert: 

./ 0,0378  I  ü\     ,     0,0094 \ 

Bei  gleicher  Ghisdicke  würden  die  Temperaturen  in  ver- 
schiedenen G ei  SS  1er 'sehen  Röhren  hiernach  höchstens  den 
reciproken  Werten  der  Radien  proportional  sein  können,  wie 
es   auch    die    obigen  Messungen    ergeben,    und    zwar    müssen. 


1)  A.  Herz,  Wicd.  Ann.  54.  p.  264.   1«95. 

2)  K.   An;j:ström,    Abhandl.    d.    k.    (resoUöch.    d.    Wissensch.    zu 
Upsala   1892. 

3)  W.  Wien,  Physikal.  Zeitscbr.  1.  p.  10.   1899. 
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entsprechend  den  Werten  für  das  Wärmeleitongsvermögen  k' 
f&r  Wasserstoff  und  Laft,  die  Temperaturunterschiede  in  den 
verschiedenen  Querschnitten  für  Luft  grösser  sein  als  für 
Wasserstoff  [vgl.  für  gleiche  Verhältnisse  {p  =  8,2  mm),  Reihe 
a  und  d]. 

Nach  den  Torstehenden  Erörterungen  können  wir  demnach 
auch  in  den  engen  Capillaren  nicht  so  hohe  Temperaturen 
annehmen,  wie  sie  nach  den  calorimetrischen  Messungen  be- 
rechnet worden  sind.^) 

Temperaturen  in  GeisBler'sohen  Bohren  beim  Einschalten 

von  Funkenstreoken. 

§  5.  Mit  Rücksicht  auf  die  in  der  Spectralanalyse  bisher 
allgemein  vertretene  Ansicht,  dass  die  Veränderung  des  Banden- 
spectrums  beim  Einschalten  von  Funkenstrecken  in  ein  Linien- 
spectrum  durch  die  Temperaturerhöhung  des  Gases  bedingt 
ist,  indem  das  ßandenspectrum  einer  niedrigen,  das  Linien- 
spectrum  einer  hohen  Temperatur  entspricht^),  schien  es  nicht 
unwesentlich,  den  Einfluss  von  Funkenstrecken  auf  die  Tem- 
peratur des  Gases  zu  untersuchen ;  es  war  hierzu  die  Einrichtung 
getroffen,  dass  mit  Hülfe  einer  Wippe  ein  gut  isolirtes  Funken- 
mikrometer in  den  secundären  Stromkreis  des  Inductoriums 
ein-  und  ausgeschaltet  werden  konnte.  Die  Versuche  mussten 
sich  in  der  Regel  auf  sehr  kleine  Funkenstrecken  beschränken, 
da  beim  Einschalten  von  grossen  Funkenstrecken  erhebliche 
Schwankungen  der  Galvanometernadel  eintraten. 

Beim  Einschalten  von  2 — 8  cm  grossen  Funkenstrecken 
zeigt  sich  stets  eine  höhere  Temperatur  als  ohne  Funkenstrecke 
und  zwar  nahm  di^se  Temperaturerhöhung  mit  abnehmendem 
Drucke  zu;  wurden  kleinere  Funkenstrecken  eingeschaltet,  so 
zeigte  die  Galvanomet emadel  ohne  grössere  Schwankungen 
niedrigere  Temperaturen  an. 


1)  E.  Warburg,  Wied.  Ann.  54.  p.  270.  1894;  W.  Hittorf,  Wied. 
Ann.  7.  p.  576.  u.  578.  1879;  G.  Klingenberg,  Elektrotechn.  Zeitschr. 
14.  p.  226.  1896;  M.  Cantor,  Ann.  d.  Phjs.  3.  p.  462.  1900;  H.  Hertz, 
Wied.  Ann.  19.  p.  782.  1895;  F.  Neesen  u.  A.  Paalzow,  Wied.  Ann. 
56.  p.  226.  1895;  A.  Wällner,  Lehrbuch  der  Physik  3.  p.  1892.  1896; 
O.  Lehmann,  Elektrische  Entladungen  p.  541.  1898. 

2)  H.  Kayeer,  Wied.  Ann.  42.  p.  810.  1891;  E.  Wiedemann, 
Wied.  Ann.  10.  p.  281.  1880. 

Anoales  der  Physik.    IV.  Folge.    4.  22 
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Bei  grösseren  Funkenstrecken  als  10  mm  nimmt  die  Tem- 
iratnr  wieder  zu,  es  treten  aber  jetzt  derartige  Schwankungen 
r  OalTanometemadel  ein,  dass  keine  genauere  Messung  mehr 
3glich  ist. 


Drack  2,5  mm 
Fnnkenstrecke         Sealenteile 


Druck  1,5  mm 
Funkenstrecke         Sealenteile 


0  mm 

83 

0 

mm 

157 

1 

79 

1 

152 

2 

79 

2 

151 

3 

81,5 

4 

149 

4 

88,5 

6 

148,5 

6 

86,5 

10 

156 

10 

87 

20 

180 

Mit  zunehmender  Funkenstrecke  nimmt  also  die  Tem- 
Tatur  im  positiven  Lichtbüschel  immer  mehr  ab;  doch  wird 
e  Temperaturemiedrigung  bei  gleicher  Zunahme  der  Funken- 
recke immer  kleiner,  bis  bei  einer  gewissen  Länge  der  Funken- 
recke ein  Minimum  der  Temperatur  vorhanden  ist;  diese 
ankenstrecke  hat  für  die  verschiedenen  Drucke  verschiedene 
^erte, 

bei  dem  Drucke  7    mm  ist  sie  etwa  gleich  10  mm 

>»        n  j»         ^»^    >»       »»     >»        M  »  6      „ 


» 


» 


» 


»> 


» 


»> 


1,3 


» 


>»         >> 


» 


I» 


6 


»> 


Schliesslich  möge  noch  eine  Messungsreihe  angeführt 
erden,  welche  den  Einfluss  einer  Funkenstrecke  von  8  mm 
änge  auf  die  Temperatur  der  Gase  in  Geissl  er 'sehen  Röhren 
^rschiedenen  Querschnittes  zeigt: 


Luft,  p  =  2,4  mm 
Temperatur 


Dorchmesser 
der  Röhre 

4    cm 

2 

1,5 


ohne 
Funkenstrecke 

12,5« 

21,2 

26 


mit 
Funkenstrecke 

11,6« 

19,9 

25,5 


Differenz 

0,9« 

1,3 

1,5 


Man  erkennt  aus  der  Tabelle,  dass  die  Temperatur- 
aiedrigung  durch  Einschalten  kleiner  Funkenstrecken  um  so 
össer  ist,  je  enger  der  Querschnitt  der  Röhre  wird. 


22' 
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Spectmm  auftreten,  beim  Einschalten  einer  Selbstinduction 
geschwächt  werden  und  sogar  verschwinden,  hat  man  den 
Schluss  gezogen,  dass  der  Einfluss  der  Selbstinduction  auf 
eine  Temperaturerniedrigung  des  Funkens  zurückzuführen  ist. 

In  der  Annahme,  dass  eine  durch  Selbstinduction  bewirkte 
Temperaturemiedrigung  bei  der  Funkenentladung  in  freier  Luft 
ebenso  bei  der  Entladung  durch  eine  Geis  sl  er 'sehe  Röhre 
eintritt,  sind  Messungen  gemacht  worden,  welche  den  Einfluss 
einer  Selbstinduction  auf  die  Temperatur  im  Geissler'schen 
Bohre  darthun  sollen ;  zu  diesem  Zwecke  war  die  Einrichtung 
getroffen,  dass  vermittelst  zweier  Wippen  eine  Spirale,  eine 
Leydener  Flasche  und  beide  gleichzeitig  in  den  Stromkreis 
eines  Inductoriums  eingeschaltet  werden  konnten. 

Die  Leydener  Flasche  war  stets  parallel  geschaltet;  d.  h. 
ihre  innere  Belegung  war  mit  der  Kathode  und  dem  einen  Pol, 
die  äussere  mit  der  Anode  und  dem  anderen  Pol  des  Induc- 
toriums verbunden.  Die  Selbstinduction  bestand  aus  einem 
gewöhnlichen  kupfernen  Leitungsdraht,  der  zu  einer  Spirale 
von  5  cm  Höhe  mit  einem  äusseren  Durchmesser  von  9  cm 
und  einem  inneren  von  4  cm  aufgewickelt  war;  sie  war  ge- 
wöhnlich vor  der  Kathode  eingeschaltet 

Die  in  den  folgenden  Tabellen  angeführten  Sealenteile 
bilden  den  Mittelwert  von  mehreren  durch  wiederholtes  Ein- 
und  Ausschalten  der  Leydener  Flasche  bez.  Spirale  erhaltenen 
Messungen,  und  geben  die  Temperatur  -  Erniedrigung  bez. 
-Erhöhung  an,  die  durch  Einschalten  dieser  in  der  Geissler'- 
schen  Röhre  hervorgerufen  wird. 


Leydener  ^^r'^®?®*' 
_f     ,  Flasche 

Flasche  ^   SpinAe 

129,5  +    1,5 

131  +  2 
126  +  1,5 
124          +  1,5 
120          +  0,2 
119          -  8,5 

132  -  9,5 
247          -  12,5 


Entfernung 

CO,  Druck 

=  4  mm 

0- Anode 

Sealenteile 

Spirale 

5  mm 

135 

+  1 

80     „ 

136,5 

+  1 

60     „ 

134 

+  3 

80     „ 

130 

+  1 

100     „ 

125 

+  0 

130     „ 

116 

-  3,5 

150     „ 

127 

-4,5 

163     „ 

228,5 

-  7 

165  Kathode 
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Da,  wie  sich  später  herausstellte,  das  hier  benutzte 
G  ei  ssler 'sehe  Bohr  nicht  ganz  dicht  war,  also  während  des 
Stromdurchganges  Luft  zutreten  konnte,  femer  aus  der  Ansatz- 
röhre, die  mit  Hg  angefüllt  war,  Hg-Dämpfe  vorhanden  waren, 
so  sind  die  Bedingungen,  unter  denen  derartige  Thonerde- 
absetzungen  vor  sich  gehen,  auch  hier  gegeben. 

Weitere  Versuche,  die  mit  vollständig  blanken,  und  amal- 
gamirten  Aluminiumelektroden  angestellt  wurden ,  ergaben, 
wenn  Luft  zugelassen  wurde,  nur  eine  unregelmässige  Bildung 
von  Thonerde  an  der  Eathodenelektrode. 

Vorliegende  Arbeit  wurde  im  Physikalischen  Institute  der 
Universität  Bonn  ausgeführt;  ich  benutze  die  Gelegenheit,  dem 
Director  desselben,  Hm.  Prof.  Dr.  H.  Eayser,  sowie  dem 
Hm.  Privatdocenten  Dr.  A.  Hagenbach  auch  an  dieser  Stelle 
für  die  mir  jederzeit  in  liebenswürdigster  Weise  gewährte 
Unterstützung  bei  meiner  Arbeit  meinen  verbindlichsten  Dank 
auszusprechen. 

(EingegaDgen  7.  December  1900.) 
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9.  Magnetische  Spiegelbilder; 
van  Heinrich  Jaeger. 

(Auszog  aus  der  von  der  technischen  Hochschule  in  München 

gekrönten  Preisschriff.) 


^ 


Wie  Yon  J.  Stefan  bereits   1882  theoretisch  dargethan 
^/    wurde  \  haben  ferromagnetische  Substanzen  bei  geeigneter  Dis- 
position die  Fähigkeit,   in  magnetischen  Feldern  hinsichtlich 
der  Energieverteilung  Veränderungen  hervorzurufen.    Man  be- 
schränkte sich  darauf,   die  sogenannte  ,,Schirmfähigkeit<'   ge- 
dachter Materialien  festzustellen,  d.  h.  das  Vermögen  ferro- 
magnetischer  Substanz,  in  gewissen  Fällen  als  Schutz  gegen 
magnetische  Kräfte  dienen  zu  können.    So  wichtig  die  experi- 
mentell verificirten  und  maritimen  Interessen  nutzbar  gemachten 
Untersuchungen  Stefan's  gewesen  sind^,  ihnen  kann  der  Vor- 
warf einer  gewissen  Einseitigkeit  nicht  erspart  bleiben.     Der 
Gedanke,  dass  in  dem  Teile  des  auf  gedachte  Weise  gestörten 
Feldes,   welcher  mit  der   „geschirmten"  Stelle   correspondirt, 
durch  die  Anwesenheit  des  Ferromagneticums  ebenfalls  Ver- 
änderungen der  Energieverteilung    —   vielleicht  conträrer  Art 
als  die  seither  beobachteten    *-   aufträten,  erschien  durchaus 
discutabel  und  bei  dem  Dunkel,  welches  heute  noch  die  letzten 
Ursachen  des  Phänomens  verschleiert,  welches  als  „Magnetis- 
mus'^  in  die  Erscheinung  tritt,  gewiss  der  eingehenden  Prüfung 
würdig.     Ich  stellte   mir  daher  die  Aufgabe,   unter  möglichst 
klaren  und  übersichtlichen  Verhältnissen  Schirmwirkungen  im 
Sinne  Stefan's  herzustellen  und  die  Untersuchungen  in  den 
Grrenzen  zu  vervollständigen,  die  durch  die  experimentelle  Durch- 
führbarkeit gegeben  waren. 

1.  VerauehBanordnung  und  Messmethoden. 

Als  magnetisches  Feld  wählte  ich  zunächst  das  einfachste 
und  bekannteste,  das  des  geradlinigen  stromdurchflossenen 
Leiters.     Diese  Annahme  und  technische  EIrwägungen  führten 


1)  J.  Stefan,    Sitzungsber.    d.    k.  Akad.    d.  Wissensch.    zu  Wien 
85.  2.  Abt.  p.  618. 

2)  W.  Thomson *8  Marinegalvanometer. 
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2.  Bpecielle  VerauobBanordniing. 

Als  Strommesser  im  secnndären  Kreis  benutzte  ich  das 
astatbche  Galvanometer  von  H.  du  Bois-Rubens,  welches, 
mit  dem  leichtesten  der  drei  vorhandenen  Magnetsysteme  aus- 
gerüstet, auf  17  sec  einer  vollen   Amplitude  astasirt  und  in 


\ 
Fig.  1. 

Verbindung  mit  der  Spiegelablesung  nach  Gauss  benutzt  wurde. 
Die  Notwendigkeit,  mit  der  Versuchseinrichtung  thunlichst  dem 
Messapparate  fernzubleiben,  zwang  mich,  den  Galvanometer- 
spiegel mittels  des  zu  seiner  Normalen  unter  45^  aufgestellten 
Hülfsspiegels  if,  vergl.  Fig.  1,  zu  beobachten.  Der  Abstand 
dieses  Bildes  von  der  Scala  am  Fernrohr  F  betrug  2000  Scalen- 
teile.    Unter  diesen  Verhältnissen  ergab  sich  als  Galvanometer- 
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coostante   Felder    in    der   ruhenden   Spule   keine   Inductions- 
wirkongen  heryorrufen. 

Tabellenschema. 

StromsUürkß  im  Primärleiter:    ....  Ampöre. 


III 


IV 


VI 


mm 


Erdfeld 


Feld  des 
freien 
Leiters 


Feld  der 
Platte 


Feld  der 
Platte  + 

verändert. 

Feld  des 

Leiters 


Verändertes 

Feld  des 

Leiters 


3.  VemuohsmateriaL 

Wie  erwähnt,  war  flir  das  ins  Feld  einzubringende  Ferro- 
magneticum  die  ebene  Plattenform  gewählt  worden. 

Wurden  diese  Platten  in  die  Inclinationsrichtung  gebracht, 

—  dazu  zwang  ja  die  Versuchstechnik  — ,  so  nahmen  die 
Enden  durch  Induction  im  Erdfeld  eine  gewisse  Polarität  an. 
Der  Einäuss  dieser  Magnetisirung  konnte  verschwindend  klein 
gemacht  werden,  wenn  man  die  Länge  der  Stäbe  im  Vergleich 
zu  ihrer  Dicke  und  Breite  reichlich  bemaass.  So  wählte  ich 
als  Plattenlänge  das  8-  bis  10  fache  der  Tastspulenlänge,  eine 
Annahme,  die  sich  durchaus  bewährte.  Folgende  Tabelle  gewährt 
einen  Ueberblick  über  das  reiche  Versuchsmaterial,  sowie  über 
die  speciellen  Eigenschafben  desselben.  Die  Platten  3,  4  und  5 
stellen   die    verschiedenen   Härtephasen   einer   Stahlsorte   dar. 

—  Vor  Beginn  der  Versuche  wurde  jede  einzelne  Platte 
in  Drahtschleifen  senkrecht  zum  Meridian  aufgehängt  und 
durch  kräftige  longitudinale  Erschütterungen  möglichst  ent- 
magnetisirt. 
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Tabelle  IL 

Stromstärke:  t  —  1,0  Amp. 


9 
mm 


Feld  des 

freien 

Leiters 


30 

47,2 

35 

40,2 

40 

35,1 

45 

31,8 

50 

28,4 

60 

24,0 

70 

20,5 

80 

18,5 

90 

16,9 

100 

15,0 

— 

— 

15,0 
18,1 
18,2 
18,0 
12,0 
11,0 
11,2 
10,0 
9,9 
9,8 


Abschwächung  des  Feldes  durch 


Platte  I    Platte 
Nr.  8    i    Nr.  4 


Platte 
Nr.  5 


18,9 

14,1 

10,9 

10,5 

11,0 

12,5 

10,8 

9,85 

12,5 

12,5 

10,1 

9,25 

11,3 

11,8 

9,8 

9,1 

10,2 

11,5 

10,2 

»,4 

10.2 

10,8 

10,1 

9,6 

»,9 

11,1 

9,2 

8,3 

9,5 

10,6 

8,8 

8,5 

10,0 

10,1 

8,8 

8,2 

9,4 

9,6 

8,8 

8,5 

— 

sehr  hart 

hart 

weich 

1 

Platte 
Nr.  6 


7,2 

7,21 

7.1 

8,1 

7,8 

8,1 

8,0 

8,2 

7,8 

8,0 

sehr 
weich 


5.  Verhalten  der  Weicheiaenplatte  Nr.  6  specieU. 

Einige  Versuche  Hessen  erkennen,  dass  der  procentuale 
Grad  der  Schirmwirkung  mit  abnehmender  Stromstärke  im 
Primärkreis  im  allgemeinen  zunahm.  Bei  0,5  Ampäre  war 
dieselbe,  wie  Tab.  III  (p.  854)  erkennen  lässt,  nahezu  vollständig, 
d.  h.  im  abgeschirmten  Baume  waren  nur  noch  Spuren  vom 
Strom  herrührender  magnetischer  Energie  vorhanden.  —  Die 
gewünschten  Prämissen  waren  also  gegeben. 


6.  Bpiefl^elartige  Feldverstärktmg. 

Nun  brachte  ich  die  Platte  derart  ins  Versuchsgestell  ein, 
dass  es  möglich  war,  mittels  der  Tastspule  den  mit  der  ge- 
schirmten Stelle  correspondirenden  Raum  nach  Methode  I  zu 
untersuchen.  Das  Resultat  dieser  Abtastung  ist  aus  Tab.  IV  (p.  355) 
ersichtlich,  der  ich  zur  Erhöhung  der  Uebersichtlichkeit  unter 
Columne  III*  die  verdoppelten  Werte  des  Feldes  des  freien 
Leiters,  Columne  in,  beifüge. 

Ein  Vergleich  der  Zahlwerte  in  Columne  III  *  und  VI  lässt 
unmittelbar  erkennen,  dass  das  Feld  eines  auf  einer  genügend 

Annalen  dtr  PhyUk.    lY.  Folge.    4.  28 
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Tabelle  IM. 

Methode  I.    Stromstärke:  i  =  0,5  Amp. 

I 

II 

m 

IV 

V 

VI 

Abstand 

Erdfeld 

Feld  des 
freien 
Leiters 

Feld  der 
Platte 

Feld  der 
Platte  + 

verändert. 

Feld  des 

Leiters 

Verfinderte) 
Feld  d« 
Leiten 

22 

+0,2 

66,8 

22,1 

23,6 

1,6 

25 

+  0,8 

56,3 

21,0 

22,6 

1,6 

30 

+  1,2 

47,2 

21,2 

22,0 

0,8 

85 

+  1,2 

88,8 

19,5 

21,0 

1,5 

40 

+  1,8 

36,8 

19,5 

20,5 

1,0 

45. 

+  2,2 

33,0 

15,0 

18,3 

8,3 

50 

+  1,6 

30,6 

15,5 

17,7 

2,2 

60 

+  M 

17,6 

14,0 

18,6 

4,6 

70 

+  1,0 

15,6 

13,5 

16,5 

8,0 

80 

+  1,8 

15,2 

11,8 

14,8 

8,0 

90 

+  1,0 

14,4 

11,5 

13,0 

1,5 

100 

+0,9 

13,0 

11,5 

13,0 

1,5 

120 

+  0,6 

11,0 

10,0 

;     12,7 

1                  ' 

2,7 

130 

-0,8 

10,2 

10,5 

12,7 

2,2 

140 

-0,5 

9,6 

9,1 

12,8 

8,7 

150 

-0,2 

9,3 

10,0 

11,7 

!,•? 

160 

-0,3 

8,7 

8,5 

11,6 

8,1 

180 

-1,0 

8,0 

8,0 

9,9 

1,9 

200 

-1,6 

8,2 

7,3 

8,8 

0,6 

weichen  und  genügend  dimensionirten  Eisenplatte  mhenden 
geradlinigen  stromdurchflossenen  Leiters  infolge  der  Anwesen- 
heit des  Ferromagneticums  verdoppelt  wird,  d.  h.  letzteres  wirkt 
so,  als  befinde  sich  in  der  Ebene  seiner  vorderen  Begrenzongs- 
fläche  ein  zweiter,  den  wirklich  vorhandenen  nach  Richtung 
und  Grösse  durchaus  identischer  Strom.  Diesen  fictiven 
Strom  kann  man  in  Anlehnung  an  die  bekannte  optische  Er- 
scheinung als  magnetisches  Bild  bezeichnen. 
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Tabelle  IV. 

Stromst&rke:  «  =  0,5  Amp. 


I 

i 

II 

III 

IV 

V 

VI 

IIP 

9 
mm 

Erdfeld 

Feld  des 

freien 

Leiters 

Feld 
der  Platte 

Nr.  6 

Ver- 
ändertes 

Feld  des 
Leiters 
+  Feld 

der  Platte, 

Ver- 
ändertes 
Feld  des 
Leiters 

Feld  des 

freien 

Leiteis 

x2 

20 

0,21 

67,7 

10,4 

144,8 

184,4 

135,4 

25 

0,8 

57,0 

10,2 

122,5 

112,8 

114,0 

30 

1,2 

48,25 

9,0 

105,1 

96,1 

96,5 

85 

1,5 

39,5 

6,5 

85,6 

79,1 

79,0 

40 

1,7 

86,0 

6,8 

78,8 

72,5 

72,0 

45 

2,0 

80,5 

10,7 

78,0 

62,8 

61,0 

50 

1,8 

26,25 

8,9 

62,1 

53,2 

52,5 

60 

1,7 

20,5 

14,4 

57,5 

48,1 

41,0 

70 

0,9 

17,4 

14,1 

49,1 

35,0 

84,8 

80 

1.0 

15,6 

15,2 

45,7 

80,5 

81,12 

90 

1,0 

14,35 

15,3 

43,5 

28,2 

28,7 

100 

0,8 

12,50 

7,7 

83,7 

26,0 

25,0 

110 

0,7 

11,0 

5,8 

28,8 

28,0 

22,0 

120 

0,2 

10,2 

6,1 

26,9 

20,8 

20,4 

180 

-0,8 

9,8 

5,1 

25,2 

20,1 

19,6 

140 

-0,4 

9,6 

5,4 

25,2 

19,8 

19,2 

150 

-0,2 

9,4 

5,2 

24,1 

18,9 

18,8 

160 

-0,6 

8,6 

5,8 

28,8 

18,5 

17,2 

170 

-0,6 

8,0 

5,1 

22,1 

17,0 

16,0 

180 

-0,9 

7,95 

5,5 

21,7 

16,2 

15,9 

190 

-0,7 

8,0 

4,0 

19,9 

15,9 

16,0 

200 

-1,2 

7,2 

5,1 

19,7 

14,6 

14,4 

210 

-0,7 

6,1 

4,0 

17,1 

13,1 

12,2 

220 

-1,0 

5,5 

3,0 

144 

11,1 

11,0 

7. 

An  diese  Versuche  schlössen  sich  eingehende  Unter- 
mchnngen  hinsichtlich  der  Abhängigkeit  jener  spiegelartigen 
Feldverst&rkungen  von  der  Plattenbreite,  der  Materialhärte  und 
ron  der  Intensität  des  Stromes  im  geradlinigen  Leiter.  In- 
iessen   stiess    ich    hierbei    auf   grosse    Schwierigkeiten.     Bei 

23* 
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bination  gestattete,  die  erhaltenen  Resultate  mit  dener  einer 
idealen  Spiegelfeldverstärkung  zu  vergleichen. 


9.  Allgemeine  Venmohsanordnang  und  Controleinriohtung. 

Zur  Strommessung  im  secundären  Kreis  diente  wiederum 
das  du  Bois- Rubens 'sehe  Galvanometer,  welches  indessen 
nun  mit  einem  Systeme  von  geringerer  Empfindlichkeit  aus- 
gerüstet und  auf  7  sec  einer  vollen  Amplitude  astasirt  wurde. 
Da  die  Empfindlichkeit  astatischer  Galvanometer  dem  allmäh- 
lich abnehmenden  Momente  der  Nadeln  entsprechend  mit  der 
Zeit  veränderlich  ist,  so  war  eine  stete  Controle  der  Galvano- 

fOOOOOJl 


If^ 


mtn^^ 


Fig.  2. 

meterconstanten  dringend  erwünscht.  Nach  längeren  Versuchen 
ergab  sich  die  in  Fig.  2  dargestellte  Einrichtung,  welche  sich 
durchaus  bewährte.  Ihr  liegt  der  Gedanke  zu  Grunde,  dass 
eine  Aenderung  der  Galvanometerempfindlichkeit  unter  sonst 
gleichen  Umständen  proportional  sein  muss  dem  durch  eine 
eofutante  elekti'omotorische  Kraft  bewirkten  Scalenausschlag. 
Zur  Erzeugung  dieser  elektromotorischen  Kraft  bez.  zur  Gon- 
trolle  ihrer  Constanz  dienten  zwei  Normal- Weston-(Cadmium- 
amalgam,  -sulfat)- Elemente,  die  nach  Fertigstellung  eine 
Klemmenspannung  von  1,019  Volt  aufwiesen. 

Der  Temperaturcoefficient  der  Elemente  war 

r,=^  -0,0000125  (t-  18°), 

die  an  und  für  sich  geringen  Temperaturschwankungen  im 
Versuchsraum  konnten  demgemäss  vernachlässigt  werden.    Von 
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betrachtet  hinter  der  Eisenplatte  lag,  auch  nicht  eine  Spur  vom 
Solenoide  herrührender  magnetischer  Energie  nachweisbar  war: 
es  &nd  eine  absolute  Schirmwirkung  statt,  die  a  priori  als 
wesentliches  Kriterium  der  vermuteten  Correspondenzerscheinung 
angesehen  worden  war. 

Tabelle  V. 

Stromstärke:  i  »  0,2  Ampere. 


I 


II 


III 


I         Solenoid  ^ 
\  gegen  Solenoid  SB 


20 

253,2 

80 

250,9 

40 

248,1 

•  50 

280,72 

60 

207,8 

70 

178,15 

80 

185,4 

90 

96,0 

100 

65,4 

Solenoid  ^ 
gegen  Eisenplatte 


251,5 
251,4 
248,0 
228,5 
204,6 
172,05 
138,2 
94,02 
65,8 


12.  EinfluBS  der  meohanisohen  SUlrte. 

Aeusserst  wichtig  erschien  es  zu  entscheiden,  ob  die  me- 
chanische Härte  bei  dem  spiegelartigen  Verhalten  eines  Ferro- 
magneticums  von  Einfluss  sei;  frühere  Versuche  in  dieser 
Richtung  waren  —  wie  schon  erwähnt  —  gänzlich  fehlgeschlagen. 
Das  Resultat  dieser  Betrachtung  bringe  ich  in  Tab.  VI,  der  ich 
einige  versuchstechnische  Notizen  beifüge.  Die  Tastspule  wurde 
in  einer  Ekitfernung  (>  =  20  mm  im  Hauptsolenoide  ^  fixirt 
und  das  Vergleichssolenoid  in  gleicher  Weise  wie  beim  grund- 
legenden Versuche  (11)  der  Reihe  nach  durch  die  verschiedenen 
Platten,  vergl.  Tab.  I  ersetzt  Die  klarsten  Resultate  erzielte 
ich  mit  den  Platten  Nr.  3,  4,  5  und  6,  welche  —  wie  bereits 
früher  erwähnt  —  die  verschiedenen  Härtephasen  genau  gleich 
dimensionirter  Stäbe  darstellen. 

Tab.  VI  besagt: 

Die  Fähigheit  ferromagnetischer  Substanz^  spiegelartige  Feld- 
verstärhungen  zu  bewirken  j  ist  eine  Function  ihrer  mechanischen 
Härte.     Sie  nimmt  mit  Steigerung  des  Härtegrades  ah. 


Fig.  *. 
Zur  Durchführung  dieses  interessanten  Verauchea  w&hlte  ich  ' 
wiederum  die  grosse  Platte,  bezeichnet  Nr.  7,   denn  diese  ge- 
stattete erfahrungsgemäss  die   Verwendung   stärkerer  Primftr- 
ströme,   woraus  wiederum  die  Möglichkeit  reanltirte,   sich  mit 
einer  geringen  Gralvanometerempfiodlichkeit  zu  begnOgen.    Ich 
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versah  die   Solenoide   mit   genau   entsprechenden   Drehzapfen 
a^  und  Qfßy  vgl.  vorstehende  schematische  Abbildung  Fig.  4, 
und  mit  grossen  Messingzeigem  Z^  und  Z^,  fixirte  dieselben  als- 
dann derartig    auf  der  mit   präciser   Oraduirung   versehenen 
&nmdplatte  6,  dass  sie  mit  grösster  Genauigkeit  in  die  bezüg- 
lichen Spiegelbildstellungen  —  dieSymmetrieazeZZ  abspiegelnde 
Fläche  gedacht  —  gebracht  werden  konnten.    Die  drehbare  Tast- 
spole  T  arretirte  ich  wiederum  im  Inneren  des  Hauptsolenoides 
in  der  Entfernung  q  =  20  mm,  stellte  dann  die  —  bei  1,0  Am- 
pere Stromstärke    im   Solenoidkreis   —   an    den    bezüglichen 
Stellen  vorhandene  Feldstärke  fest,  indem  ich  allmählich  den 
Winkel   der   Solenoide   zur   Symmetrieaxe   (a/2)   grösser   und 
grösser  wählte  (Tab.  VII).  Alsdann  trennte  ich  die  Grundplatte  G 
m  Schnitte  XX  und  ersetzte  das  Vergleichssolenoid  durch  die 
Torerwähnte  Eiseuplatte,  sodass  die  vordere   Plattenebene  mit 
der  früheren  Symmetrieaxe   XX  zusammenfiel,   während   die 
sonstigen  Versucbsbedingungen  gewahrt  blieben.    Das  Resultat 
der  nun  vorgenommenen  Abtastung  der  verschiedenen  Positionen 
ist  unter  Columne  III  nachstehender  Tabelle  eingetragen. 

Das  Versuchsergebnis  zeigt  mit  grösster  Klarheit  den  spiegel- 
artigen Einfluss  eines  Ferromagneticums  auf  das  Feld  eines  beliebig 
zu  ihm  gelagerten  von  constantem  Strom  durchilossenen  Solenoides. 
Die  Galvanometerempfindlichkeit  betrug  1,2. 10~''  Ampere  pro 
Scalenteil.  Die  spiegelartigen  Feldverstärkungen  können  also 
unter  sonst  günstigen  umständen  mit  Galvanometern  von  relativ 
geringer  Empfindlichkeit  dargethan  werden. 

Tabelle  VII. 

Stromstärke:  i  =  1,0  Amp. 


fm 

Solenoid 

Solenoid 

fm 

Solenoid 

Solenoid 

2 

gfigeu 

gegen 

2 

gegen 

gegen 

Solenoid 

EiBenplatte 

Solenoid 
145,6 

Eisenplatte 

0« 

180,2 

179,2        ' 

1 

1      27® 

145,3 

3 

173,7 

172,0 

i      33 

144,6 

144,0 

6 

165,9 

165,0 

39 

141,9 

141,8 

9 

161,3 

160,7 

45 

138,4 

138,1 

12 

156,0 

156,0 

51 

137,0 

137,2 

15 

152,0 

153,15 

60 

136,6 

136,6 

21 

148,2 

149,09 
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Versaohsreihe  gestaltete  sich  foIgendermaasseD.  Nach  Abtönung 
der  Oalvanometerempfindlichkeit  auf  2,7 .  10~®  Amp&re  pro 
Sealenteil  bestimmte  ich,  wie  bei  den  früheren  Untersuchungen, 
das  ,yFeld  des  freien  Leiters'^  für  o  =  13  mm.  Nach  Fest- 
stellung dieser  Feldstärke  (Tab.  VIII,  Columne  II)  brachte  ich  den 
stromdurchflossenen  Leiter  und  mit  ihm  die  Tastspule  in  den 
auf  14  mm  präcisirten  Abstand  von  einer  Eisenplatte  und  stellte 
dareh  mehrfachen  Stromschluss  die  nun  vorhandene  Feldstärke 


£is«npäUf^  N?7 
Fig.  5. 


Fig.  6. 


fest  (Tab.  VIII,  Colunme  III).  Dann  nahm  ich  unter  sonst  gleichen 
Bedingungen  die  Abtastung  vor,  wenn  sich  der  Stromleiter  in 
der  durch  Fig.  5  gekennzeichneten  Stellung  im  Eisenunnkel  be- 
fand (Columne  IV).  Schliesslich  maass  ich  die  durch  die  vier 
ParaUelströme  —  vergl.  Fig.  6  —  an  der  entsprechenden  Stelle 
im  Idealapparat  erzeugte  Feldstärke,  vgl.  Tab.  VIII,  Columne  V, 
und  führte  den  Gtesamtversuch  für  fünf  verschiedene  Strom- 
stärken unter  sorgsamer  Beobachtung  aller  Controlmaassregeln 
durch.  Die  auf  einwandfreie  Weise  erhaltenen  Resultate  der 
Tabelle  weisen  die  Ebdstenz  kaleidoskopartiger  Wirkung  eines 
Winkels  aus  ferromagnetischem  Materiale  auf  in  demselben  be- 
findliche magnetische  Energie  tiberzeugend  nach  (Tab.  VIII). 
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Tabelle  VIU. 


I 

II 

lu       ;       IV 

V 

Stromstärke 
t . .  .  Amp. 

Feld  des 
freien  Leiters 

Feld  des 
freien  Leiters, 

verstärkt 
durch  Platte  1 

Feld  des 

Leiters 

im  Winkd 

Feld  des 

Leiters  im 

IdecUapparai 

1,0 
2,0 
3,0 
4,0 
5,0 

13,5 
25,5 
89,0 
45,2 
68,0 

16,12 

33,0 

47,5 

63,2 

79,1 

28,8 
46,0 
69.5 
93,2 
119,0 

28,6 
46,2 
69,5 
98,9 
117,8 

SohluBS. 

Die  YorstebeDclen  Untersuchungen  Hessen  erkennen,  dass 
zwischen  den  Erscheinungen  des  Lichtes  und  des  Moffnetumus 
grosse  Analogien  bestehen,  deren  zweifellos  vorhandener  causaler 
Zusammenhang  unserer  Erkenntnis  noch  verschlossen  ist.  Viel- 
leicht gelingt  es  durch  eingehende  Prüfung  der  Beeinflussung 
magnetischer  Energie  durch  gekrümmte  ferromagnetische  Flächen, 
weitere  Brücken  zwischen  optischen  und  magnetischen  Er- 
scheinungen zu  schlagen  und  einzureihen  unter  die  als  Bewegung*- 
erscheinungen  erkannten  Energieformen  Licht  und  Electricität, 
die  Kraft,  die  heute  in  zahllosen  Anwendungen  in  Wissenschaft 
und  Technik  dem  Wohle  und  Ruhme  der  Nationen  dient. 

München,  December  1900. 

(Eingegangen  12.  December  1900.) 
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10.  JSxpeH/mentelle  BesU/mma/ng 
von  CapUlarttätsconsttinten  candensi/rter  Oase; 

van  Leo  Orunmach. 

[Ans  den  Sitziingsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wisaenach.  zu  Berlin 

mitgeteilt  Tom  Verfasser.^)] 


Für  Flüssigkeitswellen ,  welche  unter  der  gemeinsamen 
Wirkung  der  Schwere  und  der  Oberflächenspannung  sich  bilden, 
hat  Lord  Kelvin *),  ausgehend  von  hydrokinetischen  Betrach- 
tungen, eine  Beziehung  zwischen  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
und  Wellenlänge  abgeleitet,  welche  lautet 

•  A       ,     2  TT    a 

vr  =z  q ; . 

^  2  71   ^     l     a 

Hierin  bedeuten  v  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  g  die 
Beschleunigung  infolge  der  Schwere,  X  die  Wellenlänge,  (t  die 
Dichte  der  Flüssigkeit  und  a  deren  Oberflächenspannung.  Jeder 
der  beiden  Teile,  aus  denen  die  rechte  Seite  der  Gleichung 
besteht,  hat  eine  bestimmte  physikalische  Bedeutung.  Der 
erste,  von  der  Schwere  abhängige  Teil  entspricht  Wellen  von 
grösserer  Wellenlänge,  die  vorwiegend  von  der  Schwere  und 
nur  in  geringem  Grade  von  der  Oberflächenspannung  abhängig 
sind,  während  der  zweite  Teil  für  Capillarwellen  gilt,  die,  von 
der  Schwere  nahezu  unabhängig,  in  ihrem  Entstehen  und  Fort- 
bestehen fast  nur  durch  die  Oberflächenspannung  bedingt  sind. 
Für  solche  Capillarwellen  lässt  sich  daher  der  erste  von  der 
Schwere  herrührende  Teil  vernachlässigen,  sodass  man  für  sie 
erhält 

«         2  71    a 

und  wenn  man  ü  =  n>l  setzt,   wo  n  die  Schwingungszahl  be- 
deutet, 

u  = • 

2  71 


1)  L.  Grunmach,  Sitzungaber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Berlin, 
G^eflamtsitzang  Tom  26.  Juli  1900. 

2)  W.  Thomson,  Phil  Mag.  42.  p.  868.  1871. 
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2.  Piotet'sohe  Flüssigkeit. 

a)  Als  chemisch  rein  bezogen  von  der  Gesellschaft  filr 
flüssige  Oase  (Raoul  Pictet). 

Spitzenentfemung  =  2349,6  p  =  2,0419  cm;  halbe  Wellen- 
lange (Ä/2)  «  75,776  p  ±  0,131  p;  mittlere  Temperatur  der 
Flüssigkeit  s  —  33^  C,  mittlere  Temperatur  der  Stimmgabel 

=  +  13^0.  ni3  =  253,28. 

Hieraus  ergiebt  sich  die  specifische  Cohäsion  der  Pictet*- 

schen  Flüssigkeit  ^ 

aJ33  =  4o,bJo. 

Da  Dichtebestimmungen  der  Pictet'schen  Flüssigkeit 
nicht  bekannt  gegeben  sind  —  solche  sollen  zwar  in  umfang- 
reicher Weise  im  Pictet'schen  Laboratorium  ausgeführt  worden 
sein,  das  Beobachtungsmaterial  ist  aber  leider  bei  einem 
Brande  verloren  gegangen  — ,  so  habe  ich  sie  selbst  mit  einer 
guten  Mohr'schen  Waage  ausgeführt  und  <r_s8=  1^504  ge- 
funden. Bei  Annahme  dieses  Wertes  berechnet  sich  die 
CapiUarconstante  der  Pictef  sehen  Flüssigkeit  bei   —33®  C.  zu 

a_38  =  35,065  Dynen/cm. 

b)  Eine  zweite  Bestimmungsreihe  wurde  ausgeführt  mit 
vor  etwa  15  Jahren  von  Hm.  Pictet  selbst  dargestellter 
Pictet 'scher  Flüssigkeit,  welche  mir  Hr.  Pictet  damals  für 
andere  Untersuchungen  freundlichst  überlassen  hatte,  und 
welche  seitdem  in  einer  zugeschmolzenen  Glasröhre  aufbewahrt 
worden  war.  Für  diese  ergab  sich  die  specifische  Cohäsion 
bei  -60®C. 

aieo  =  48,964, 

die  Dichte  bei  -60<^C. 

<T_.60=  1,564 

und  demgemäss  die  CapiUarconstante  bei  —  60®G. 

a_6Q  =  38,209  Dynen/cm. 

3.  Verflüssigtes  Ammoniak 

(welches  höchstens  0,1  Proc.   VerunreinigODg  eothftlt,    aber  nicht  durch 

Wasser,  sondern  vielleicht  durch  Pyridin). 

Spitzenentfemung  =  2271,1  p  =  2,0419  cm;  halbe  Wellen- 
länge (A/2)=  101,685  p  ±  0,481  p;  mittlere  Temperatur  des  ver- 
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abgeleitet  hat,  dass  der  Differentialqa(A;ient  der  molecularen 
Oberfiächenenergie  nach  der  Temperatur,  d(av*i»)/dt,  innerhalb 
weiter  Grenzen  von  der  Temperatur  unabhängig  ist  und  den 
Constanten  Wert  2,27  hat,  und  dass  die  moleculare  Ober- 
flächenenergie selbst 

«»•/•  =  2,27(0-0 
ist,  wo  d  die  kritische  und  ^  die  Beobachtungstemperatur  be- 
deutet. Diese  Gleichung,  welche  durch  die  umfangreichen 
Untersuchungen  der  Herren  Ramsay  und  Shields^)im  wesent- 
lichen bestätigt  und  nur  wenig  modificirt  worden  ist,  und  welche 
eine  vollkommene  Analogie  für  die  Zustandsgieichung  idealer 
Gase  bildet,  gewährt  die  Möglichkeit,  die  Moleculargrösse  un- 
vermischter  Flüssigkeiten  zu  bestimmen,  wenn  deren  Ober- 
flächenspannung bekannt  ist.  Es  ergiebt  sich  nämlich  aus  ihr 
für  das  Moleculargewicht  M  die  Gleichung 


«-'i/pT^)"- 


Die  Richtigkeit  dieser  Gleichung  wird  durch  meine  Beobach- 
tungen an  verflüssigter  schwefliger  Säure  und  an  verflüssigtem 
Ammoniak  bestätigt  Denn  setzt  man  in  dieselbe  als  kritische 
Temperaturen  für  schweflige  Säure,  bez.  für  Ammoniak  die 
Werte  157^0.2),  bez.  130,5<^C.3),  als  Oberflächenspannungen 
bei  den  Beobachtungstemperaturen  —  25^C.,  bez.  —29^0.  die 
oben  gefundenen  Werte  33,285,  bez.  41,778  und  endlich  für 
die  Dichten  bei  diesen  Temperaturen  die  Werte  1,5016,  bez. 
0,6703  ein,  so  erhält  man  als  Werte  für  das  Moleculargewicht 
der  verflüssigten  schwefligen  Säure 


AG«.- 1,60,6  ,/(M'ft^ti».V.e6.66 


1)  W.  Ramsay  u.  J.  Shields,  Zeitschr.  f.  physik.  Ghem.  12. 
p.  438.  1893. 

2)  Als  Mittelwert  aus  den  Beobachtungen  der  Herren  Sajotsche  wski 
(Beibl.  H.  p.  741.  1879),  Ladenburg  (Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Gesellsch. 
11.  p.  818.  1878),  Drion  (Ann.  chim.  phys.  (3)  66.  p.  221.  1859),  Clark 
Phil.  Mag. (5)  10.  p.  149.  1880),  Schuck  (Beibl.  6.  p.  86.  1882),  Cailletet 
und  Mathias  (Compt.  rend.  104.  p.  1568.  1887). 

3)  Als  Mittelwert  aus  den  Beobachtungen  der  Herren  De  war  (Phil. 
Mag.  (5)  18«  p.  210.  1884)  and  Vincent  u.  Chappuis  (Joum.  de  phys. 
(2)  5.  p.  58.  1886). 
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Chlor  auch  bei  höheren  Temperaturen,  nämlich  in  der  Nähe 
von  —60®  und  sogar  von  —50^0.,  Capillaritätsbestimmungen 
ausgef&hrty  aus  denen  hervorzugehen  scheint,  dass  sein  Mole- 
colargewicht  mit  steigender  Temperatur  abnimmt  und  sich  dem 
des  gasförmigen  immer  mehr  nähert.  Indessen  waren  die  Be- 
obachtungen infolge  der  starken  Ghlorgasentwickelung  f&r  Augen 
und  Atmungsorgane  und  auch  für  die  Stimmgabel  zu  an- 
greifend (vom  verflüssigten  Chlor  wurden  die  Stimmgabelspitzen 
gar  nicht  angegriffen),  als  dass  ich  sie  genügend  lange  hinter- 
einander hätte  fortsetzen  können,  um  sichere  Beobachtungs- 
werte zu  erlangen.  Die  Versuche  werden  bei  Anwendung  ge- 
eigneter Schutzvorrichtungen  innerhalb  weiterer  Temperatur- 
grenzen fortgeftihrt  und  auf  andere  condensirbare  Gase  aus- 
gedehnt werden. 

(Eingegangen  18.  December  1900.) 
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2.  Das  Integral  der  lebendigen  Kraft  ist  gegeben  durch: 

Wir  bezeichnen  mit  ds  das  Element  der  von  dem  Teil- 
chen i  durchlaufenen  Bahn,  dann  ist 

(4f)"=  (4f  )■+  m^  mj- 

Setzen  wir  femer  die  Bahngeschwindigkeit  des  Teilchens 

da 


dt 


=  <7, 


SO  lässt   sich   das   Integral   der  Gleichung  (1)   in   der  Form 
schreiben: 


(2) 


<t'==<  + 


wo  (Tq  der  Wert  der  Bahngeschwindigkeit,  welcher  dem  Poten- 
tial Fq  entspricht.  So  oft  die  Bahn  des  Teilchens  dieselbe 
Potentialfläche  schneidet,  ist  auch  seine  Geschwindigkeit  wieder 
dieselbe. 

3.  FtQiren  wir  an  Stelle  der  Potentiale  F  und  P  die 
Gomponenten  der  elektrostatischen  und  der  magnetischen  Kräfte 
ein,  so  ergeben  sich  die  Gleichungen: 


(3) 


d^x 


f^  dt* 
cPx 


=  «B-  «  JC^-^"* 


I 


dt 
dy 


dt 
dx 


4.    Multipliciren   wir   diese  Gleichungen   der  Reihe  nach 
mit  Aj  B,  Cj  so  ergiebt  sich  durch  Addition: 


oder 

(4) 


^^A^^.  +  B^+C''^ 


dt» 
d» 


dt* 


dt* 


j  =e{A^  +  BB  +  C^) 


fjLj^{Äx  +  £g  +  C:^  =  s{AA  +  £B  +  Cr). 

Durch  den  Anfeuigspunkt  des  Goordinatensystems  ziehen 
wir  die  Richtung  der  magnetischen  Kraftlinien  $,  und  den 
Radiusvector  r  nach  dem  Teilchen  6;  wir  legen  durch  dieses 
leüchen  eine  Ebene  senkrecht  zu  der  Richtung  $.    Sie  schneidet 


) 


Bewegung  eines  elektrischen  Teilchens, 


881 


6.  Von  dem  AnfiBuigspunkt  des  Coordinatensystems  aus 
ziehen  wir  eine  Linie  N  so,  dass  sie  senkrecht  steht  auf^  und 
auf  S,  und  so^  dass  die  Reihenfolge  N,  ^,  g  gleichsinnig  ist 
mit  der  Reihenfolge  der  Axen  x,  y,  z.  Die  Richtungscosinusse 
Ton  N  seien  v^,  v^j  1^3 ;  dann  ist: 

(9)  .  Qv^  =  CA  =  ^r, 

wo: 

(9-)  (>  =  $Ssin(§,gf).    ^ 

Multipliciren  wir  die  Gleichungen  (3)  der  Reihe  nach  mit 
ov^,  Qv^j  Qv^,  so  ergiebt  sich  durch  Addition: 


-(c^-^*^* 


dt 


dt 


){c^-Aq, 

Wir  legen  durch  die  jeweilige  Lage  des  Teilchens  b  eine 
Ebene  senkrecht  zu  der  Linie  N;^  ihr  Schnittpunkt  mit  JV  sei  n, 
der  Abstand  des  Punktes  n  vom  Anfangspunkt  des  Coordinaten- 
systems sei  n;  dann  ist: 

(10)  n^v^x-^-v^y  +  v^z 

und  wir  erhalten  die  Gleichung: 

(KT)        ^sin(§,fö^  =  -i#4f  +  -^^cos{§,5)^,^ 


dt* 


dt 


dt 


7.  Setzen  wir  in  Gleichung  (10)  für  v^,  v^,  v^  ihre  Werte 
aus  Gleichung  (9)  und  (9'),  so  ergiebt  sich: 


$gsin(§,3).7i  = 


Substituiren  wir  diesen  Wert  der  Determinante  in  Glei- 
chung (8'),  so  ergiebt  sich: 


X 

y 

X 

A 

B 

C 

A 

B 

r 

(11) 


i^  -T^-  =  «  5  +  --  •  §  sm  (jp,  3) 


dt^ 


dt 


Differentiiren  wir  nun  die  Gleichung  (11)  nach  (7),  80  wird: 

nnd  mit  RUcksictit  auf  die  vorhergehende  Gleichnng; 

die  Differentialgleichung  zur  Bestimmuug  von  f. 
9.  Die  Integration  von  Gleichung  (12)  giebt: 

(14)   n=-|-9in(§,3)f*  +  o,3in-^f+Ä,C08-^(+yi. 

wo  Qy,  *!  und  Y  IntegrationscouBtanten  sind. 


(15) 


sein. 


so  wird 
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Gleichnng  (18)  giebt: 

+  ö-  sin    —  ^  +  ^,  cos        t+y^. 
a        rfi  2         r/u  '■ 

Damit  Gleichung  (11)  erfüllt  wird,  muss 

o,  «  Äj  sin  ($,  8f)     nnd     *,  =- Oj  sin(§,5) 

Setzt  man  nun 

Oj  =  flfsin  Jy       Äj  =  rfcos  J, 
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(16) 


n=-|-sin(8,§)r^+rfcos(^f«^)  +  y,, 
+  i/8in(§,5)8in(^^-*)  +  y,. 


Die  Richtungen  S  und  iV  stehen  aufeinander  senkrecht; 
wir  können  also  n  und  f  als  rechtwinklige  Coordinaten  be- 
handeln in  einem  ebenen  System,  dessen  Axen  durch  gf  und  N 
gegeben  sind.     Nun  ist  für  ^  =  0 : 

fo  =  --^|.  cos«(§,g)  -  rf sin (§, 5) sin d*  +  ;^„ 

w^  =  ^cosd  +  /j. 
Machen  wir  durch  Parallelverschiebung  des  Systems: 

/•^  =  -  rfsin($,g)sin*, 
n^  =  —  </  cos  S , 


so  wird: 


und  damit: 


y«  = 


_  t>V  % 


8 


|fC08»(ip,8),     y,  =0, 


(16-) 


+  rf  sin  (^,  3)  sin  (-*  ^- 1  -  s\ 
»=  --|-8in(5,$)»f  +  rfcos(-^^f-d"). 


10.    üeber   den    Charakter    der  durch   die   vorhergehenden 
Oleiehunffen   bestimmten  Curve   wird   man   sich   am  einfachsten 


Die  Curre  ist  eine  Parabel.  Die  Coordinaten  ihres  Scheüel- 
punktet  Bind: 

Die  Sckeiteltanffente  der  Parabel  ist  parallel  der  Axe  JV. 
Die  Parabel  geht  durch  den  Anfangspunkt  des  Goordinaten- 
sjstems  S,  N,  und  zwar  liegt  der  in  Betracht  kommende  Zweig 
derselben  in  dem  Winkel  zwischen  der  positiven  S'^^^  °iid 
der  negativen  JV-Axe, 

Wenn  der  Winkel  $)',  3  gleich  Null  ist,  d.  h.,  wenn  die 
magnetischen  Kraftlinien  mit  den  elektrostatischen  znaammen- 
fallen,  so  degenerirt  die  Parabel  in  die  Axe  ^  oder  $.  Wenn 
der  Winkel  $,  S  gleich  einem  rechten  ist,  d.  b.,  wenn  die  mag- 
netischen Kraftlinien  auf  den  elektrostatischen  senkrecht  stehen, 
so  fällt  die  Parabel  zusammen  mit  der  Axe  2f.  Von  dem 
Nullpunkt  des  Systems  g,  JV  an  gerechnet  bewegt  sich  der 
Punkt  P  auf  der  negativen  iV-Axe. 
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11.  Aus  den  Oleichungen  (18)  folgt: 
(20)  f-^ 4-  **J-  =  1 

Haben  wir  für  irgend  eine  Zeit  die  Lage  von  P  auf  der 
von  ihm  beschriebenen  Parabel  bestimmt,  so  liegt  II  auf  einer 
iUipse,  deren  Centrum  P  ist,  deren  grosse  Axe  d  parallel  ist 
mit  iV,  deren  kleine  Axe  £^sin(^yS)  parallel  ist  mit  S* 

Man  kann  diese  Eklipse  in  bekannter  Weise  construiren 
mit  Hülfe  zweier  Kreise,  die  um  P  mit  den  Halbmessern  d 
and  c/sin(jpygf)  beschrieben  werden.  Lässt  man  den  bei  der 
Construction  benutzten  ßadiusvector  in  der  Secunde  8^l2nvfjL 
Umläufe  machen,  so  erhält  man  ein  vollständiges  Bild  von  der 
eUiptischen  Bewegung  des  Punktes  77.  Bezeichnen  wir  die 
Umlaufszeit  mit  T,  so  ist: 

Um  die  wirkliche  Bewegung  von  11  in  der  Ebene  g  A^  zu 
finden,  muss  man  den  Mittelpunkt  P  der  Ellipse  in  einer  der 
Umlaufsbewegung  entsprechenden  Weise  auf  seiner  Parabel 
weiterrücken  lassen.  Die  Curve,  welche  auf  diese  Weise  ent- 
steht, hat  einen  cykloidenartigen  Charakter. 

So  oft  der  Punkt  11  in  seiner  Ellipse  einen  Umlauf  voll- 
zieht, verschiebt  sich  der  Punkt  n,  die  Projection  von  77  auf 
die  Axe  N  um  die  Strecke 

Aul  Grund  dieser  Bemerkung  kann  man  von  der  durch 
den  Punkt  U  beschriebenen  Curve  das  folgende  Bild  (vgl.  Figur, 
p.  886)  entwerfen. 

Um  die  räumliche  Bewegung  des  elektrischen  Teilchens  < 
zu  erhalten,  muss  man  gleichzeitig  mit  dem  Punkte  77  der 
Ebene  S  N  den  .  früher  eingeführten  Punkt  h  in  der  Axe  ^ 
sich  bewegen  lassen.  Mit  77  verbindet  man  ein  auf  der 
Ebene  giV  senkrecht  stehendes  Lot,  mit  h  eine  zu  der  Axe^ 
senkrechte  Ebene;  die  jeweilige  Lage  des  Teilchens  6  wird 
dann  durch  den  Schnitt  der  Ebene  mit  dem  Lote  bestimmt 
Die  so  erzeugte  Curve  hat  einen  schraubenartigen  Verlauf. 

Aonalen  der  Phjsik.    IV.  Folge.    4.  25 


{ 
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E,  Rieche. 


12.  SpecieUe  Fälle.  Wenn  der  Winkel  "^^^  ein  rechter  ist,  so 
geht  die  Parabel  über  in  die  Axe  N.  Zugleich  werden  die 
Axen  der  von  dem  Punkt  11  beschriebenen  Ellipse  einander 
gleich,  die  Ellipse  verwandelt  sich  in  einen  Kreis.  Der  Punkt  77 
beschreibt  in  diesem  Falle  eine  gewöhnliche  Cykloide,  deren 
Axe  durch  den  negativen  Ast  der  Axe  N  gegeben  ist.  Die 
Beschleunigung  in  der  Richtung  der  Axe  ^  ist  Null.  Wenn 
also  auch  die  Anfangsgeschwindigkeit   des  Teilchens  cl  Null 


•MJV 


ist,  so  beschränkt  sich  die  ganze  Bewegung  auf  die  Ebene  g  -^  • 
man  kommt  dann  zu  dem  folgenden  eigentümlichen  Resultat. 
Wenn  die  elektrischen  und  die  magnetischen  Kraftlinien  zu 
einander  senkrecht  stehen,  und  das  Teilchen  e  keine  Anfangs- 
geschwindigkeit in  der  Richtung  der  Axe  ö  besitzt,  so  be- 
wegt es  sich  in  einer  Cykloide,  deren  Axe  senkrecht  steht  zu 
den  magnetischen  und  zu  den  elektrischen  Kraftlinien,  also  im 
wesentlichen  in  (»iner  zu  den  beiden  Kräften  transversalen 
Richtung. 

Wenn  die  Richtungen  der  magnetischen  und  der  elektro- 
statischen Krattlinien  zusammenfallen,  so  ist  es  zweckmässiger, 
auf    die    ursprünglichen    Gleichungen    zurückzugehen.      Wenn 
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man  die  Bichtung  der  Kraftlinien  mit  der  Sichtung  der  2;-Axe 
zusammenfallen  lässt,  so  ergeben  sich  die  Gleichungen: 

Die  Bewegung  setzt  sich  zusammen  aus  einer  gleich- 
förmig beschleunigten  Bewegung  in  der  Richtung  der  x-Axe 
und  aus  einer  Kreisbewegung  in  der  £bene  gz  mit  der  Um- 
laufszeit 2nvfjLla^.  Die  Bahn  ist  eine  Schraube  mit  wachsen- 
der Höhe  der  Gänge. 

13.  Die  Ergebnisse  der  vorstehenden  Untersuchung  dürften 
Anwendung  finden  auf  die  Erscheinungen  in  der  N&he  der 
Kathode,  auf  die  Veränderung,  insbesondere  die  Neubildung 
der  Schichten  unter  magnetischer  Wirkung,  sowie  auf  die  Er- 
scheinung des  Nordlichtes. 

(CiDgegangen  23.  December  1900.) 
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12.   lieber  Schichtung 

in  einem  Strome  elektrischer  Teilchen; 

von  Eduard  Rieche. 

(Im  Auszüge  mitgeteilt  in  der  Physikalischen  Zeitschrift.). 


Als  eine  besonders  merkwürdige  und  rätselvolle  Er- 
scheinung hat  man  von  jeher  die  Schichtenbildung  in  Geissler- 
sehen  Röhren  betrachtet.  Sie  zeigt,  dass  die  Verschiebungs- 
geschwindigkeiten der  Ionen  der  Länge  der  Bohre  nach  in 
periodischer  Weise  wechseln,  hier  ansteigen,  dort  sinken  können. 
Mit  einer  Wellenbewegung  im  gewöhnlichen  Sinne  hat  die 
Erscheinung  nichts  zu  thun,  denn  die  Elemente  der  Strömung 
zeigen  an  einer  und  derselben  Stelle  der  Röhre  keinen  perio- 
dischen Wechsel.  Viel  wahrscheinlicher  ist  es,  dass  die 
Schichtenbildung  eine  Begleiterscheinung  der  Strömung  ist; 
ihr  Analogon  sind  nicht  die  Kundt'schen  Staubfiguren,  sondern 
die  Anschwellungen  und  Einschnürungen  eines  unter  hohem 
Druck  austretenden  Gasstrahles,  und  der  periodische  Wechsel 
der  Dichtigkeit,  welcher  damit  verbunden  ist.  Es  ist  nicht 
unmöglich,  dass  zwischen  dieser  Ausströmungserscheinung  und 
der  Schichtung  eines  elektrischen  Funkens  ein  unmittelbarer 
Zusammenhang  besteht.  Für  die  Strömung  elektrischer  Teilchen 
in  einem  homogenen  elektrischen  Felde  bot  sich  zunächst  eine 
andere  Möglichkeit  der  Schichtung,  welche  im  Folgenden  ent- 
wickelt ist.^) 

1.  Es  sei  ein  homogenes  elektrisches  Feld  von  der  Inten- 
sität 5  gegeben;  in  diesem  bewegen  sich  in  der  Richtung  der 
Kraftlinien  gleichartige  elektrische  Teilchen  so,  dass  in  einer 
zu  den  Kraftlinien  senkrechten  Ebene  die  Geschwindigkeit 
aller  Teilchen  die  gleiche   ist.     Die   elektrischen  Teilchen   be- 


1)  Erst  nach  dem  Abschliiss  der  vorUogenden  Arbeit  wurde  ich  mit 
einer  auf  denselben  (xegenstAnd  gerichteten  Arbeit  des  Hrn.  G.W.Walker 
im  Phil.  Mag.  vom  Juni  1900  bekannt.  Hr.  Walker  geht  aus  von  den 
Gleichun^^en  der  kinetischen  Gastheorie  und  findet  eine  Ditierentialgleichung 
für  das  elektrostatische  Potential,  deren  Lösung  ein  periodisches  Glied 
enthält. 
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I  wegen  sich  unter  den  Wirkungen  der  äusseren  Ejraft  §  und 
der  zwischen  den  Teilchen  selbst  vorhandenen  inneren  elektro- 
dynamischen Kräfte.  Ausserdem  aber  sei  das  elektrische  Feld 
von  einem  neutralen  Mittel  erfüllt,  dessen  Einfluss  auf  die 
Bewegung  sich  in  einer  der  Geschwindigkeit  der  Teilchen 
proportionalen  Reibungskraft  geltend  macht. 

Da   die    Bewegung    aller   in   parallelen   Linien    sich   be- 
wegenden Teilchen   dieselbe  ist,    so  beschränken  wir  uns  zu- 
nächst auf  die  Betrachtung  eines  einzigen.    Die  positive  Rich- 
tung der  Kraftlinien,  in  welcher  sich  dieses  Teilchen  bewegt, 
machen  wir  zur  z-Axe  eines  rechtwinkligen  Goordinatensystems. 
Es  sei  nun  an  irgend  einer  Stelle  der  x-Axe  die  Geschwindigkeit 
des    Teilchens    gleich    Null.      Vermöge    der    Beschleunigung 
welche  dem  Teilchen  von  der  Kraft  2f  erteilt  wird,  bewegt  es 
sich  in  der  Richtung  der  :ir-Axe  mit  wachsender  Geschwindig- 
keit.   Der  Bewegung  wirkt  aber  die  der  Geschwindigkeit  pro- 
portionale Reibung  entgegen.    Man  wird  also  annehmen  dürfen, 
dass  von  einem  bestimmten  Punkt  der  x-Axe  mit  der  Abscisse  or^ 
die  Geschwindigkeit  keine  sehr  grosse  Veränderung  mehr  er- 
leidet.    Die  folgenden  Betrachtungen  beziehen  sich  auf  dieses 
Gebiet  einer  wenig  veränderlichen  Geschwindigkeit. 

2.  Die  elektrodynamischen  Wechselwirkungen.  Bei  der  Be- 
rechnung der  elektrodynamischen  Wechselwirkungen  werden 
wir  das  Gesetz  von  Claus  ins  zu  Grunde  legen,  welches  von 
J.  J.  Thomson  auch  aus  der  MaxwelPschen  Theorie  ab- 
geleitet worden  ist. 

Die  Kraft,  welche  ein  im  Punkte  x,  y,  z  befindliches 
Teilchen  von  der  Ladung  6  von  einem  zweiten  Teilchen  t^  an 
der  Stelle  ar^,  y^,  z^  erleidet,  habe  in  der  Richtung  der  ar-Axe 
die  Componente  S-  Die  Geschwindigkeitscomponenten  der 
Teilchen  seien  ti,  »,  w  und  Mj,  »j,  Wy  Nach  dem  Gesetze  von 
Clausius  ist  dann: 

1//  ist  bei  Clausius  gleich  der  reciproken  Entfernung  der 
beiden  Teilchen;  wir  setzen  voraus,  dass  i/;  nur  in  grösserer 
Entfernung  tibergeht  in  1/r,  dass  aber  in  kleiner  Entfernung 
die  Werte  von  \p  selbst  und  von  seinen  Dififerentialquotienten 


6 
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Somit: 

Für  die  Gesamtwirkung  aller  in  unserer  Kugel  befind- 
lichen Teilchen  ergiebt  sich  mit  Bücksicht  auf  die  Symmetrie- 
verhältnisse: 

Solange  ku*  kleiner  als  1,  ist  die  Kraft  negativ,  wenn 
dfjjdx  einen  positiven  Wert  hat 

Wir  setzen  nun  zweitens  die  Dichte  ti^  canstant  gleich  17 
und  betrachten  die  Geschwindigkeit  u^  als  veränderlich.  Dann 
erhalten  wir: 

Nun  ist  nach  dem  Taylor'schen  Satze: 


dx 
dui  du  d 


(^h-'i+i-fA'i:  >'-'•■ 


dt  dt     '     dx 

Setzen  wir  diese  Werte  ein,  so  ergiebt  sich: 
=  77/ (x  —  x^)dw^  —  Tj  ku*x{x  —  x^)dw^ 


6 


Für  die  von  allen  Teilchen  der  Kugel  auf  6  ausgeübte 
Wirkung  erhält  man  mit  Rücksicht  auf  die  Symmetriever- 
hältnisse: 

2^  t"  =  ^"^  ^di  2^  {x^x^^dxc^  -  Ä17  ^^  ^^pdw^ 
"  ^  "^  fx^  (  rf"  )  •  ^  2  '/'  (-^  -  ^1)*  "^^i  • 


•    Nun  ist:  i^^,.^^  •        1 

somit:.    .     '-  ^  ..      -  ^  . 

Mit  Hlllb  dieser  Bedehmig  findet  man: 

■  > 

» 

Wir  fuhren  nun  für  die  im  Torliergehenden'  geftuidenen 
Snmmen  die  Bezeiohniingen  ein: 


..  k.  ■■ 


Dann  wird  du»  ^imiw  «KtAtrifeA«  .&(^)^  «MleAf  das  JjbfbA«»  « 
tMm  dm  IfadAm^ril^M  trlädtt,  gegeben  doroh: 


3.  Im  stationären  Zustande  muss  die  Zahl  der  Teilchen, 
welche  in  1  sec  durch  eine  zu  den  Strömungslinien  senkrechte 
Fläche  von  1  qcm  hindurchgehen,  allenthalben  dieselbe  sein. 
Dasselbe  gilt  dann  auch  von  der  Menge  der  in  einer  Se- 
cunde  durch  jene  Fläche  gehenden  Elektricität,  von  der  elek- 
trischen Strömung  t.  Auf  der  anderen  Seite  ist  die  Menge 
der  Elektricität,  welche  in  einer  Secunde  durch  die  Flächen- 
einheit hindurchgeht,  gleich  17 u;  wir  haben  also  die  Beziehung: 

(3)  17  tt  =  I , 

wo  i  die  con  staute  Stärke  der  elektrischen  Strömung  ist. 

4.  Die  Differentialgleichung  für  die  Bewegung  des  Teilchens  € 
werden  wir  jetzt  in  der  folgenden  Form  aufstellen: 

\^)  I  cP  u* 
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Der  letzte  Term  der  rechten  Seite  entspricht  der  Reibung 
des  elektrischen  Teilchens  au  den  in  dem  Felde  vorhandenen 
neutralen  Molecülen.     Setzen  wir  in  dieser  Gleichung: 

i  1      du        .du* 

11  =         und     -    .  =  i  -— , 
u  dt        '  dx 

so  ergiebt  sich: 

T>  ,     .1    rf* w*     ,    I  fi         Qk6i\  du*         D    '  l  —  ku*  du 
Ekel      --.  ^    +  {-'^  —  ^  ,       —  Pci         ,         , 

u    dx'         \2  u     1  dx  M*         dx 

+  ()W  =  6g. 

Wir  machen  nun  den  Ansatz: 

M  =  t/ß  +  u, 

wo  u  gegen  u^  sehr  klein  sein  soll.     Vernachlässigen  wir  die 
Quadrate  von  vljUq  gegen  1,  so  ergiebt  sich  die  Gleichung: 

p    .  1-Am?-2u/«o\  du 
~      "  «2  \  dx 

+  (>(u  +  a„-'^^)  =  0. 

Vernachlässigen  wir  hier  auch  noch  uju^  gegen  1,  so  er- 
halten wir: 


(5) 


■ 

oder: 


(5') 


+  ('  (u  +  «0  -  '})  =  0, 

i    tl.   Ar     \        ^"»  -     ^  ^—J'     -  ''--  l     **" 

rfas»  "^  \2Bkai        "  "2ä"  iRkiil]  dx 

Wir  führen  die  weiteren  Abkürzungen  ein: 

„^_^_Wo 2<?-P P 

^        2Rket  2R  2Rkul  ' 

y  ""   2RkBi  ' 

dann  wird  die  Gleichung  (5^): 


r,- 


Wir  nehmen  an,  dm  (f/^l'+O/S)*  «im /mMm»  Wmt 
Utäxt;  dann  srnd  J<  and  y  reell;  JV  ist  noher  lugliliTf  der 
•bMlate  Wort  to»  M  ist  jfldan&lb  Unaar  ak  ite.  dMoloto 
Wert  Ton  JV,  somit  iit  M+lf  negatiT,  JV- JV  dagegM'pwWf. 

Wir  setzen: 

(10)  J/  +  ^ K,     J^{^-^)  =  (in. 

Dann  sind  die  drei  Wurzeln: 

(11)  r,=-a,     /b  =  -|-  +  '/^i.     /8  =  |-->/5n. 
Das  Integral  der  Gleichung  (6)  wird: 

u  +  u^  =  i3.  +  c,  c-'  +  {C.e'ß"'  +  q,  e-'"") e'^' . 

Bezeichnen  wir  die  ganze  Getchwindigkeü  de»  Teilchem  ■ 
wie  früher  durch  u,  io  kann  das  gefundene  Integral  tmf  die 
Form  gebracht  werden: 


°  sinnß(x-x^). 
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Eb  ist  dann  für  x^z^i  k  »  u^ ;  das  periodische  Glied  ver- 
schwindet für: 


X  —  Xqj 


l  .     S 


X  —  Xq  -f-    n  y      X  '-^  Zq  "f"  -^  9   ,  ,   ,  y 


es  ist  also  1//9  die  halbe  Wellenlänge  des  periodischen  Gliedes. 
Für  grosse  Werte  von   x  ^  x^   ist  in  den  Punkten,  für 
^vrelche  das  periodische  Glied  verschwindet: 


9 


Unserer  Voraussetzung  nach  darf  u^  nicht  sehr  verschieden 
«ein  von  b%jq. 

Setzen  wir 


*^*  "■  ^0  -  IJ 


wo  n  eine  beliebige  ganze  Zahl  sein  soll,  so  wird: 

Die  Gleichung  (12)  gilt  nur  innerhalb  eines  Gebietes,  in 
welchem  auch  diese  Geschwindigkeit  nur  wenig  abweicht  von  i^^, 
in  dem  also  ae'^^l^ß  klein  bleibt  gegen  u^. 

An  Stelle  von  x  führen  wir  endlich  noch  eine  andere 
Veränderliche  |  ein,  durch  die  Gleichung: 

(13)  S  =  /i?(^-Xo), 

d.  h.  wir  benutzen  die  halbe  Wellenlänge  des  periodischen  Gliedes 
als  neue  Längeneinheit  Dann  wird  die  Gleichung  für  die  Ge- 
schwindigkeit, wenn  wir  gleichzeitig  mit  Uq  dividiren: 


a    ^  a 


''  '^{\    «r^^l      ■         ■"    ^'^    •       ** 


(13')       ^^Jjy.\\^e     fi^i  +  e     ß^+  —  e'^fi^Hinnä. 


Die  Geschwindigkeiten  sind  in  dieser  Formel  ausgedrückt 
als  Vielfache  der  Anfangsgeschwindigkeit  u^,  von  welcher  sie 
der  Voraussetzung  nach  immer  nur  wenig  abweichen. 

5.  Wir  benutzen  die  Werte  von  §  als  Abscissen  und  repräsen- 
tiren  die  Werte  von  u/u^^   durch  eine  Curve,   indem  wir  sie 


SM  ■  M,»k 

all  Ortdütafi  Mblsedife  so  d«B 
uiflngan.    DU  Oorre  uju,  ata 
podtion  iweier  Onrren  6at.    D 
enrre,  wdidw  ziriMhan  dem  A: 
BOT  wenig  venohiedeneii  Eadwert  M%lfit„  Toilof 
Cure  ist  eine  Siniu^mie  mit  Btetig  wacfasender 
die  ludbe  Wellenlänge  dieeer  Sinnalinie  ist  gleich 
Die  elektrisi^  Dichte  ist  nach  GleidbiüDg 
durch: 


wenn  wir  mit  q,  die  enflnglidie  Dichte  besdohiMD. 

Zeichnet  man  also-  eine  Cnrre,  welche  die  ^eeqinAen 
Wate  Ton  n/Mg  darstellt,  bo  giebt  diese  Cnrre  nigleich  ein 
Bild  Ton  der  Vertailnng  der  elektanschen  Dichte  in  dem  dnrdi- 
strSmten  Fflld&  Die  Cture  der  elektrischen  Düsbte  entsteht 
hiunach  gleidi&lls  ans  der  Saperpoäition  einer  Exponential- 
oorre  nnd  einer  Wellenlinie;  die  halbe  WeUenlloge  der  leti- 
teren  ist  wieder  gegeben  dnreh  Ifß. . 

Nnn  war  ß  gegeben  durch: 


■  !!-<*- *)■ 


-l/(i)' +(■;)■•  "'--i-fdh 


9  ^    9  ßk»i  '       P  "    Z  Bt« 


■  iRkul' 


Hiemach  wächst  ß,  wenn  fi  nnd  q  zunehmen;  es  bimmt 
ab,  wenn  der  Qnotient  iju^,  d.  h.  die  anfängliche  elektrische 
Dichte  %  zunimmt.  Umgekehrt  nimmt  die  Wellealäng«  de* 
perioditchen  Gliedes  ab,  wenn  fi  uad  q  vsachsen;  tie  nimmt  zu, 
loenn  die  anpingliche  Dichte  ij^  wächgt. 

6.  Strihnung  im  reibungslosen  Felde.  Haben  wir  keine 
Beibang  in  dem  elektrischen  Felde,  so  wird  die  allgemeine 
Oleichimg  der  Bewegung: 
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Wenn  die  Geschwindigkeit  u  auch  in  diesem  Falle  nur 
wenig  von  einem  anfanglichen  Wert  u^  abweicht,  so  gilt  die 
speciellere  Gleichung: 

(/»u    ,     r     iUMo  2Q-P  P      \  dyx  «g 


'    da^"^  XiRkei  2  R  2Rkulidx 


2Rkei 

Setzen  wir  wie  früher: 

„  ^  _^«o 2g-P P_ 

^        2RkBi  2R  2Rkul 

Ul\d 

2Rkei' 

SO   wird  die  Gleichung: 

Machen  wir  den  Ansatz: 

11  =      X  +  ae*"'  +  const., 
p 

so  ergiebt  sich  zur  Bestimmung  von  x: 

(15)  x2  +  p  =  0. 

Ist  p  positiv,  was  bei  grossen  Werten  von  u^  im  allge- 
meinen zutreffen  wird,  so  sind  die  beiden  Wurzeln  der  Glei- 
chung imaginär.  Erinnern  wir  uns,  dass  die  ganze  Geschwin- 
digkeit des  betrachteten  Teilchens  gegeben  ist  durch  u  =  Uq  +  Uj 
so  kann  die  Lösung  auf  die  Form  gebracht  werden: 

(16)  w  =  «0  +  ^  (^  -  ^o)  +  «  sin  ]/^  (x  -  arj , 
oder,  wenn  wir  '^p{x  —  Xo)  =  n^  setzen: 

(160  M  =  Mo  +    \~- .  I  +  a  sin  ;r  I . 

PVP 

Die  Geschwindigkeit  u  setzt  sich  aus  drei  Termen  zu- 
sammen; der  erste  ist  gleich  der  constanten  Anfangsgeschwin- 
digkeit; dazu  kommt  ein  mit  der  Veränderlichen  |  wachsender 


T«na  aad  MOfah 
lirt 


Bat  kldneD  An&ngsgMchwindii^ten  i^,  vird  p  negattr; 
pmm  —  p'.    Die  DiffflnDÜalglflicbiiiig  iit  daani 

und  ihre  Lösung; 


(18) 


■  Hb  +  U-H,-- 

tiptrieditektr. 

Hierin  scheint  ein  cbaraktsriitiecfaer  On/tnMtd  4tr  B*- 
wegtmgaK  nü  Stänaiff  und  ohu  StAtmy  zu  liegeD.  Im  letctenn 
Felle  verschwinden  die  periodischen  Anwaodlnngen  der  Be- 
w^ong,  sobald  p  negatiT  wird.  Wenn  Beihang  Torhanden 
ist,  so  ist  das  nicht  der  Fall,  die  Ferütdicitilt  erlAlt  sieb,  so< 
lange  nur  (;>/2)'  +  (pjS)'  positiv  bleibt.  Erst  wenn  diese 
OrÖsse  negativ  wird,  fallen  die  periodischen  Anwandlungen  weg. 

üebngens  muss  hervorgehoben  werden ,  daes  die  Glei- 
chungen (16)  und  (18)  immer  nur  innerhalb  sehr  beschränkter 
Gebiete  anwendbar  sind;  denn  das  mit  x  —  x^  proportionale 
Olied  bedingt  eine  stetige  VergrSsserung  der  Differenz,  welche 
zwischen  der  jeweils  vorhandenen  Geschwindigkeit  und  der 
Anfangsgeschwindigkeit  u^  besteht  Diese  Differenz  sollte  aber 
nach  unserer  Voraussetzung  nur  klein  sein. 

7.  EUktrUche  ßoppehtrÖmung  in  Geissier'schen  Rohren. 
In  einer  Geissler'schen  Köhre  kann  man  das  elektrische 
Feld  zwischen  der  Anode  und  dem  dunkeln  Zwischenräume 
als  ein  im  wesentlichen  constautes  betrachten.  In  diesem 
Felde  findet  eine  doppelte  Strömung  von  ElektncitAt  statt; 
negative  elektrische  Teilchen  bewegen  sich  von  der  Kathode 
zar  Anode,  positive  von  der  Anode  zur  Kathode.  Auf  Grund 
der  Untersuchungen  über  Canalstrahlen  identificiren  tcir  dit' 
pvritiven    Teilehen    mit  getcohnüehen    Tonen;    von    den    lugatäsen 


• 

f 
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oehmen  wir  an,  dass  sie  identisch  seien   mit  den  Teilchen  der 

^atkodenstrahlenj  den  Elektronen.    Unter  dieser  Voraussetzung 

ist  die  Masse  ju  der  positiven  Teilchen  um  vieles  grösser  als 

^ie  der  negativen;  es  liegt  ausserdem  die  Annahme  nahe,  dass 

^ie  Reibung   bei   den   positiven  Teilchen   grösser  sei,  als  bei 

^en  negativen.     Wir  betrachten  zunächst  die  Bewegungen  der 

beiden  Arten  von  Ionen  als  voneinander  unabhängig.     In  dem 

-Ausdruck  für  die  Geschwindigkeit  der  Teilchen  ist  dann  die 

^'ellenlange  des  periodischen  Gliedes  viel  kleiner  bei  den  posi- 

^•iven.  als  bei  den  negativen  Teilchen.     Nehmen  wir  an,  dass 

^  ^nerhalb  des  betrachteten  Gebietes  der  nicht  periodische  Teil 

^«r  Geschwindigkeit   weder  bei  den  positiven,   noch  bei   den 

Negativen  Teilchen  eine  merkliche  Aenderung  erleide,  so  wird 

^^ie  Geschwindiffkeitscurve  der  negativen  Teilchen  durch  eine  WeUen- 

^linie  dargestellt  sein,  deren  Niveaulinie  der  x-Axe  parallel  ist. 

"fHe  Geschwindiffkeitscurve  der  positiven  Teilchen  dagegen  ist  eine 

W^r  X'Axe  parallele  gerade  Linie,    Dasselbe  gilt  dann  auch  von 

c3en    die   Dichtigkeiten    der  negativen  und  der  positiven  Teil- 

<5hen  repräsentirenden  Linien  ri^  und  17^. 

Wir  führen  endlich  noch  die  Annahme  ein,  dass  die  freie 
JElehtricität  in  dem  betrachteten  Abschnitt  der  Röhre  im  Ganzen 
gleich  Ntdl  sei.  Die  gerade  Linie,  welche  die  Dichte  ri^^  re- 
präsentirt,  fallt  dann  mit  der  Niveaulinie  der  Curve  iy„  zu- 
sammen. Daraus  ergiebt  sich  dann  ein  wellenförmiger  Ver- 
lauf der  freien  Ladung,  wie  er  in  der  nachstehenden  Figur 
gezeichnet  ist. 


8.  Wir  haben  im  Vorhergehenden  die  Strömungen  der 
positiven  und  der  negativen  Teilchen  als  voneinander  unab- 
hängig betrachtet.  Es  fragt  sich,  inwieweit  dies  gestattet  ist. 
Wenn  die  Geschwindigkeit  der  positiven  Teilchen  constant  ist, 
so  verschMrindet  ihre  elektrodynamische  Wirkung  auf  die  nega- 
tiven; die  Bewegung  der  letzteren  kann  also  ebenso  berechnet 
werden,  wie  früher. 

umgekehrt  kann  natürlich  die  elektrodynamische  Wirkung 
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Beide  Starömungsarten  können  gleichzeitig  in  demselben 
Körper  Yorhanden  sein;  das  Eintreten  der  selbstständigen 
Strömung  offenbart  sich  in  einem  starken  Ansteigen  der  Strom- 
starke. 

In  Gasen  ist  eine  unselbstständige  Strömung  möglich,  wenn 

Ionisation  durch  nicht  elektrische  Wirkungen,  nämlich  durch 

fiöntgen-^),  Becquerel-^,  ultraviolette  Strahlung*)  oder  durch 

^ohe  Temperatur  gegeben  ist.    Indem  wir  in  ihnen  eine  starke 

elektromotorische  Kraft  wirken  lassen,  können  wir  in  ihnen  auch 

^ine  selbstständige  Strömung  hervorrufen.    Diese  soll  uns  hier 

^peciell  beschäftigen. 

2.  Ursachen  der  lonisirung  in  der  selbstständigen  Strömung,  — 
Xn  elektrisch  neutralen  Teilchen  sind  die  positiven  und  nega- 
tiiven  Ionen  durch  die  Kraft  der  elektrischen  Anziehung  an- 
einander gebunden.  Sollen  sie  frei  werden,  so  müssen  sie  ent- 
gegen dieser  Kraft  soweit  voneinander  entfernt  werden,  dass 
Bie  ihre  gegenseitige  Anziehung  nicht  mehr  zu  hindern  vermag, 
^inem  beliebigen  Antrieb  in  irgend  einer  Richtung  zu  folgen. 
Dies  kann  einmal  dadurch  erreicht  werden,  dass  man  an  den 
entgegengesetzt  geladenen  Ionen  eines  neutralen  Teilchens  eine 
(elektromotorische)  Kraft  wirken  lässt,  welche  die  Ionen  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  auseinandertreibt 

Als  solche  elektromotorische  Kraft  kommt  in  erster  Linie 
die  Kraft  des  elektrischen  Feldes  in  Betracht.  Diese  bringt 
für  sich  allein  und  unmittelbar  wirkend  dann  lonisirung  her- 
vor, wenn  sie  grösser  ist  als  die  Kraft,  mit  welcher  die  Ionen 
in  einem  neutralen  Teilchen  sich  anziehen.  Nehmen  wir  an, 
dass  in  einem  Körper  lediglich  durch  diese  direkte  Wirkung 
der  elektrischen  Feldstärke  Ionisation  geschaffen  wird,  so  ist 
verständlich,  dass  in  einem  Dielektricum  die  elektrische  Kraft 
nicht  über  einen  gewissen  Grenzwert  steigen  kann,  ohne  Ioni- 
sation hervorzubringen  und  dann  eben  dadurch  zu  sinken. 

Eine  andere  elektromotorische  Kraft  ist  folgende.  Besitzt 
ein  neutrales  Teilchen  senkrecht  zu  magnetischen  Kraftlinien 
eine  relative  translatorische  oder  rotatorische  Geschwindigkeit, 


1)  W.  C.  Röntgen,    Ber.  d.  Würzb.  Soc.   1895;    Wied.  Ann.  64. 
p.  12.  1898. 

2)  F.  H.  Becquer'el,  Compt  Rend.  122.  p.  550.  1896. 
8)  Ph.  Lenard,  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  486.  1900. 
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ab.  Für  das  folgende  sei  zunächst  angenommen,  dass  die 
Grrössen,  welche  den  Zustand  eines  Körpers,  speciell  eines  Gases, 
bestimmen,  constant  seien  und  dass  lediglich  die  Feldstärke 
yarürt  werde. 

Die  elektrische  Strömung  in  einem  Gase  kann  auf  ihrer 
Bahn  ultraviolette  oder  Röntgenstrahlung  erregen.  Da  indes 
solche  Strahlungen  nur  durch  den  Stoss  bewegter  Teilchen  aus- 
gelöst werden,  so  sei  ihre  ionisirende  Wirkung  eingeschlossen 
gedacht  in  den  Ausdruck  lonisirung  durch  den  Stoss  bewegter 
Teilchen.  Ausgeschlossen  ist  im  Folgenden  dauernde  lonisirung 
durch  secundäre  Ursachen,  die  nicht  in  der  Feldstärke  ihren 
Ursprung  haben. 

3.  lonisirung sgrenzwert  der  Feldstärke,  ^^elektromotorische 
Gegenkraft^*  im  Lichtbogen,  —  Von  verschiedenen  Seiten^)  ist 
bereits  daraufhingewiesen  worden,  dass  eine  elektrische  Strömung 
in  einem  Gas  durch  Strahlungen,  die  sie  in  ihm  auslöst,  das 
Gas  auf  ihrer  Bahn  leitend  mache  und  so  eine  Erniedrigung 
des  Spannungsgefälles  herbeiführe.  Für  denjenigen,  der  in  den 
Kathoden-  und  Canalstrahlen  schnell  bewegte  Ionen  sieht'), 
ist  es  selbstverständlich,  dass  die  ionisirende  Wirkung  der  be- 
wegten Ionen  nicht  bloss  an  der  Kathode  ^  sondern  in  allen 
Teilen  der  Strombahn  sich  zeigen  müsse.  Es  sei  wiederholt, 
dass  wir  A.  Schuster  (1.  c.)  die  Ansicht  verdanken,  dass  durch 
den  Stoss  bewegter  elektrischer  Teilchen  neutrale  Teilchen  in 
leitfähige  Partikeln  oder  Ionen  zerlegt  werden. 

J.  J.  Thomson')  ist  in  einer  jüngst  veröffentlichten  Ar- 
beit soweit  gegangen,  die  lonisirung  eines  Gases  ausschliesslich 
auf  Rechnung  der  bewegten  Ionen  zu  setzen,  und  hat  die 
wichtige  Meinung  ausgesprochen,  dass  die  lonisirung  nur  dann 
erfolgen  könne,  wenn  die  Geschwindigkeit  der  Ionen  und 
darum  die  elektrische  Feldstärke  oberhalb  eines  gewissen 
kritischen  Wertes  liege.  Einen  Grund  für  diese  Vorbedingung 
hat  er  indes  nicht  angegeben. 

Nun  muss  man  wohl  ebenfalls  der  Ansicht  sein,  dass  in  den 
Fällen  der  Entladung,  die  wir  beobachten,  die  elektrische  Feld- 
stärke für  sich  allein  nicht  ausreiche,  die  Ionen  eines  neutralen 


1)  E.  WiedemaDD  u.  G.  C.  Schmidt,  Wied.  Ann.  66.  p.  330.  1S98. 

2)  W.  Wien,  Wied.  Ann.  66.  p.  446.  1889. 

8)  J.  J.  Thomson,  Phil.  Mag.  (5)  50.  p.  279.  1900. 
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ftr  eine  bestimmte  Stromstärke  nur   oberhalb  eines   gewissen 
Wertes  der  Spannungsdifferenz  der  Elektroden  möglich. 

Insofern  die  potentielle  lonenenergie  eine  Function  der 
absolnten  Temperatur  T  und  einer  f&r  den  betreffenden  Körper 
charakteristischen  Gonstante  k  ist,  insofern  die  kinetische  Energie, 
die  ein  Ion  unter  der  Wirkung  der  Feldstärke  K  annimmt, 
von  einer  Gonstante  x^  bez.  x^  und  der  mittleren  Weglänge  / 
bez.  /^  des  positiven  bez.  negativen  Ions  abhängt,  lässt  sich 
die  Bedingung  f&r  das  Eintreten  der  lonisirung  dahin  definiren, 
dass  eine  Funktion  F  {K,  T,  ky  x,  l)  verschwinden  muss.  Aus 
F  {Ky  Ty  ky  X ^y  l ^)  =  0  bcz.  F  {Ky  T,  Ä,  x^y  IJ  =  0  lasseu  sich 
für  die  verschiedenen  Werte  von  T,  k,  x  und  /  die  lonisirungs- 
grenzwerte  {K^^  bez.  {K^^  für  das  bewegte  positive  bez. 
negative  Ion  berechnen. 

Es  ist  schwierig,  die  Grenzspannung  (Spannungsdifferenz 
der  Elektroden  beim  Erlöschen  der  Strömung)  einer  selbst- 
ständigen Strömung  in  Gasen  durch  eine  Function  darzustellen, 
da  sie  auch  von  den  Dimensionen  der  Entladebahn  abhängt. 
Aber  soviel  lässt  sich  auf  Grund  des  Vorstehenden  sagen, 
dass  für  jede  selbstständige  Strömung  in  einem  Gas  bei  ge- 
gebenen Umständen,  vor  allem  für  eine  bestimmte  Stromstärke 
ein  Wert  der  Spannungsdifferenz  der  Elektroden  besteht,  unter- 
halb dessen  die  Strömung  nicht  möglich  ist. 

Die  elektrische  Strömung  in  einem  Dampf  haben  wir  in 
eine  Reihe  zu  stellen  mit  der  Strömung  in  einem  Gas.  Von 
diesem  Gesichtspunkt  aus  erscheint  die  sogenannte  elektro- 
motorische Gegenkraft  des  Lichtbogens  als  die  zur  Aufrecbt- 
erhaltung  der  lonisirung  notwendige  Grenzspannung  einer  selbst- 
ständigen Strömung. 

4.  EntUidungsverzug.  —  Die  vorstehenden  Ueberlegungen 
haben  stillschweigend  die  nach  neueren  Versuchen^)  zutreffende 
Voraussetzung,  dass  schon  vor  dem  Eintreten  der  Wirkung 
der  Feldstärke  einige  freie  Ionen  aus  irgend  welchen  Gründen 
vorhanden  sind;  diese  werden  dann  von  der  Feldstärke  in  Be- 
wegung gesetzt  und  bringen  mit  dieser  zusammen  durch  ihren 
Stoss  lonisirung  hervor.^     Sind  keine  freien  Ionen  vorhanden. 


1)  W.  Linss,  Elektrotechn.  Zeitschr.  11.  p.  506.   1898;   J.  Elster 
und  H.  Geitel,  Ann.  d.  Phys.  2.  p.  425.  1900. 

2)  J.  J.  Thomson,  Phil.  Mag.  (5)  50.  p.  279.  1900. 
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Molisirong  und  nehmen  zunächst  an,  dass  die  Zahl  der  freien 
Ionen  in  der  Volumeneinheit  lediglich  durch  lonisirung  und 
Molisirong   geändert  werde;   auch  soll  nur  eine  Art  positiver 
ond  n^ativer  Ionen  auftreten,  wie  ja  bereits  im  Vorausgehen- 
den stiUschweigend  angenommen  wurde. 

Die  Zahl  der  freien  Ionen,  welche  durch  lonisirung  neu 
entstehen,  ist  eine  Function  der  Anzahl  n„  bez.  n  der  vor- 
handenen  freien  positiven  bez.  negativen  Ionen,  der  Feldstärke  AT, 
der  absoluten  Temperatur  Ty  einer  fiir  den  Körper  charakte- 
ristischen (konstante  k^  der  freien  Weglängen  l^  bez.  /^,  zweier 
Ar  die  zwei  lonenarten  charakteristischen  Constante  x^  bez.  x^ 
und  endlich  der  Zeit  t  Die  Zahl  der  durch  lonisirung  in  der 
Volumeneinheit  neu  entstehenden  Ionen  lässt  sich  also  dar- 
stellen als  eine  Function  /'  =  /^  [K,  T,  k,  x^,  /^,  t)  +  /;  (Z,  T,  k, 
*«>  /,,  t).  Hierzu  ist  die  Bedingung  zu  nehmen  /^^  =  0  für 
K<{K,)^  und  /;  =  0  för  Ä<{K,)„;  (K,)^  und  {K,)„  sind  die 
aus  den  Gleichungen  ^  =  0  sich  ergebenden  Grenzwerte.  Die 
Zahl  der  durch  Molisirung  verschwindenden  Ionen  lässt  sich 
geben  durch  eine  Function  (p{K,  T,  k,  x^,  x„,  /p,  /„,  t). 
Im  stationären  Zustand  der  Ionisation  muss  gelten 

dt        dt   "  "• 

Diese  Gleichung  ist  z.  B.  auf  eine  längere  ungeschichtete  posi- 
tive Lichtsäule  anzuwenden. 

In  einem  stationär  durchströmten  und  darum  stationär 
ionisirten  Gas  wird  nun  die  Zahl  der  Ionen  ausser  durch 
lonisirung  und  Molisirung  im  allgemeinen  auch  noch  durch 
die  Di£fusion  und  die  elektrische  Concentrationsänderung  ^)  be- 
einflusst.  Die  Zahl  der  durch  Diffusion  bez.  die  elektrische 
Concentrationsänderung  verschwindenden  und  neu  auftretenden 
Ionen  sei  durch  die  Function  x  bez.  yj  dargestellt.  Die  Be- 
dingungsgleichung für  stationäre  Ionisation  ist  dann  im  all- 
gemeinen Fall 

dt         dt    "^   dt   "^    dt    ~ 

E&  ist  die  Frage  aufgeworfen  worden,  ob  eine  stationäre 
elektrische  Strömung  in  Gasen  möglich  sei,  und  von  der  einen 


1)  J.  Stark,  Physik.  Zeitschr.  2.  p.  4  u.  133.  1900;  Ann.  d.  Phys. 
3.  p.  510.  1900. 
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Kraft  und  ist  {K^)^  <  K  <  {K^)^,  so  erfolgt  an  der  betrachteten 
Stelle  lonisirong  nur  durch  die  negativen  Ionen. 

Ist  JT  >  {Kq)^  >  {JCq\,  80  bewirken  die  positiven  wie  nega- 
tiven Ionen  lonisirung,  aber  diese  in  grösserem  Maasse  als  jene. 

Hat  zwischen  zwei  Elektroden  in  einem  verdünnten  Gas 
eine  selbstständige  Strömung  statt  und  ist  {K^)^  bedeutend 
grösser  als  {Kq)^,  so  wird  die  Form  der  Strömung  abhängig 
von  der  Bewegung  der  negativen  Ionen.  Da  diese  von  der 
Kathode  herkommen,  so  werden  die  einzelnen  Abschnitte 
(Schiebten)  der  Strömung  in  ihrer  Lage  bestimmt  durch  die- 
je^iige  der  Kathode;  sie  müssen  mit  dieser  fest  verbunden^), 
aus  ihr  hervorzuquellen  erscheinen.  Auch  hängt  dann  die 
Stärke  des  elektrischen  Stromes  in  erster  Linie  von  den  Ver- 
hältnissen an  und  in  der  Nähe  der  Kathode  ab.  ^ 

Bine  andere  Folge  der  unipolaren  lonisirung,  die  unipolare 
Entladung,  wird  weiter  unten  besprochen  werden. 

7.  Gangunterschied  zwischen  lonisirung  und  Feldstärke,  — 
In  den  vorausgehenden  Abschnitten  wurd^  stillschweigend 
immer  angenommen,  dass  das  Maass  der  kinetischen  Energie 
und  damit  der  lonisirung  abhänge  von  der  Feldstärke  an  dem 
Orte  der  lonisirung.  Dies  ist  nicht  allgemein  richtig.  Gemäss 
der  an  anderen  Stellen  entwickelten  Anschauungen  über  die 
Eigenart  der  elektrischen  Strömung  in  Gasen  ^)  ist  nämlich  die 
kinetische  Energie  der  Ionen  in  Gasen  im  allgemeinen  nicht 
mehr  proportional  der  an  Ort  und  Stelle  herrschenden  Kraft. 

Indem  ein  Ion  unter  der  Wirkung  der  Feldstärke  wachsende 
kinetische  Energie  annimmt,  legt  es  eine  Strecke  Weges  zurück; 
sinkt  längs  desselben  die  Feldstärke,  ohne  dass  es  Energie 
durch  Zusammenstoss  einbüsst,  so  besitzt  es  an  dem  Ort  mit 
kleinerer  Feldstärke  grössere  kinetische  Energie  als  an  den 
vorausgehenden  Orten  mit  grösserer  Feldstärke.  Dort  kann 
es  darum  trotz  der  kleineren  Feldstärke  eine  grössere  ionisirende 
Wirkung  haben  als  hier.  Allgemein  kann  man  sagen:  Der 
Ort  der  ionisirenden  Wirkung  eines  Ions  ist  gegen  den  Ort, 
wo   ihm    die  Feldstärke    kinetische  Energie    erteilt   hat,   ver- 


1)  C.  Goldstein,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissens  eh.  zu  Berlin 
1S76.  p.  292. 

2)  Vgl.  J.  Stark,  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  435.  1900. 

3)  J.  Stark,  Physikal.  Zeitschr.  1.  p.  441.  1900;  2.  p.  132.  1900. 
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Lörper  ist  also  von  einer  dünnen  unmittelbar  an  ihm  liegen- 
Len  Atmosphäre  ionisirten  Gases  umgeben.  Die  freien  positiven 
md  oegativen  Ionen  in  dieser  werden  bei  vorhandener  Ladung 
les  Körpers  durch  die  Feldstärke  in  entgegengesetzter  Bichtung 
in  Bewegung  gesetzt  und  wirken  dann  ionisirend  auf  neutrale 
GaBteilchen,  sowie  die  Feldstärke  den  lonisirungsgrenzwert 
erreicht  hat.  Zu  beachten  ist  jedoch  dabei,  dass  diese  ioni- 
sirende  Wirkung  hauptsächlich  nur  diejenigen  Ionen  hervor- 
bringen können  y  welche  sich  von  dem  glühenden  Körper  weg 
in  das  Gas  hineinbewegen.  Da  nämlich  die  ionisirte  Gasschicht 
dünn  ist,  so  kommen  die  auf  den  Körper  zuwandernden  Ionen 
an  diesem  bald  zum  Stillstand;  es  kann  darum  nur  eine  kleine 
Zahl  von  ihnen  im  Gas  vorhanden  sein.  Demgemäss  gelangen 
in  der  Umgebung  eines  glühenden  Körpers  vorzugsweise  nur 
Ionen  eines  Zeichens  zur  ionisirenden  Wirkung,  nämlich  die- 
jenigen, welche  gleiches  Zeichen  mit  der  Ladung  des  Körpers 
haben  und  darum  von  diesem  weg  in  das  Gas  wandern. 

Da  nun  die  negativen  Ionen  in  Gasen  nach  den  obigen 
Darlegungen  stärker  ionisirend  wirken  als  die  positiven,  so 
ist  gemäss  den  Auseinandersetzungen  über  unipolare  lonisirung 
verständlich,  dass  der  lonisirungsgrenzwert  der  Feldstärke 
oder  der  absolute  Wert  der  Entladespannung  für  eine  negative 
Ladung  eines  glühenden  Körpers  kleiner  ist  als  für  eine 
positive. 

Göttingen,  5.  December  1900. 

(EingegaDgen  14.  December  1900.) 
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Der  Verfasser  der  Arbeit,  von  welcher  wir  sprechen,  hat 
aus  den  verschiedenen  Werten  für  a  folgende  Schlussfolge- 
ningen  (1.  c.  p.  278)  gezogen: 

„Vergleicht  man  die  mitgeteilten  Resultate  miteinander, 
Bo  erhält  man  ftir  die  von  mir  untersuchten  Metallsulfide  und 
tfetaUoxyde  folgende  Spannungsreihe: 


Chalkopyrit 

Kupfer 

Eisen 

Pyrolusit 

Cadmiom 

Pyrrhotit 

Wünnnt 

Nickelera 

Antimon 

Zink 

Kohle 

P^t 

Nickel 

(für  Bogenlicht) 

+ 

Die  Glieder  dieser  Reihe  folgen  dem  Gesetze  der  thertno- 
elektrischen  Spannungsreihe  der  Metalle  mit  hinreiehender  An- 
näherungJ^     So  ist  z.  B. 

Pyrolugit/ Kohle  +  Kohle/Pyrit  -      Pyrolnait/ Pyrit 
815,2  +  615,6         =  980,8  (beob.  988,2), 

femer 

Wismat/Zink    +    Ziok/Pjrit    -        Wismut/Pyrit 
184,6  +  600,5         »   785,1  (beob.  781,9). 

Mein  Zweck  war,  diese  letztere  Folgerung  von  A.  Abt  mit 
Hülfe  anderer  aus  den  Ergebnissen  dieser  Messungen  heraus- 
gegriffener Beispiele  zu  prüfen, 

Stellen  wir  zunächst  fest,  dass  der  genannte  Physiker 
findet: 

fOr  Pyrit /Zink         a  ^  600,5 
„    Pyrit /Eisen        a  =  685,9 

Das  Elisen  müsste  also  in  der  thermoelektrischen  Spannungs- 
reihe vom  Pyrit  weiter  entfernt  sein  als  das  Zink.  Aber  man 
hat  andererseits: 


fftl 

>  Chalkopyrit/ Eisen 

a  »  667,1 

>» 

Chalkopyrit/Zink 

a  «  602,6 

n 

Pyrrhotit/Zink 

a=    29,7 

n 

Pyrrhotit/ Eisen 

a=    11,0 

»> 

Pjrrolasit/ Eisen 

a  =»  358,9 

» 

Pjrolusit/Zink 

a  =  388,1 

Die  Ergebnisse   der  drei  letzten  Reihen  zeigen  dagegen, 
dass  Zink  und  Eisen  in   der   thermoelektrischen  Spannungs- 

Annalen  der  Phyalk.    IT.  Folge.    4.  27 
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Die  Länge  a  ist  also  je  nachdem  127,1  155,6  186,8  199,7. 
Die  directe  Prüfung  der  Thermoelemente  Wismut /Antimon 
hat,  nach  A.  Abt,  ergeben:  a=  199,7. 

Thermoelement  Pjrrrhotit/WiBmat 

1.  Pyrit/ Wismut  -  Pyrit/ Pyrrhotit  -  Pyrrhotit  /  Wismut 

781,9  -  663,2  =  168,7 

2.  Cbalkopyrit/ Pyrrhotit  —  Chalkopyrit/ Wismut  —  Pyrrhotit  /  Wismut 

649,5  -  542,2  :=  107,8 

8.  Pyrolusit/ Pyrrhotit        -   Pyrolusit/ Wismut        =  Pyrrhotit  /  Wismut 
370,1  -  210,6  =  159,5 

Die  Länge  a  ist  hier  107,3  159,5  oder  168,7;  die  directe 
Messung  hatte  a  —  178,0  ergeben. 

Diese  Beispiele  beweisen,  dass  die  Schlussfolgerung  der 
Arbeit  von  A.  Abt  sich  keineswegs  bestätigt,  sowie  um  klar- 
zustellen, dass  die  von  ihm  geprüften  Körper  nicht  dem  Gesetze 
unterwarfen  sind^  welchem  die  thermoelektrische  Spannungsreihe 
der  Metalle  gehorcht 

(Eingegangen  27.  November  1900.) 
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Bromsilber  und  Jodkalium   zeigen  also  eine  Contraction 
Volumens  und  ihre  Molecularwärmen  sind  grössere  als  die 
Smnme  der  Atomwärmen. 

Die  Jodquecksilberverbindungen  Hg^J,  und  HgJ,  dagegen 
zeigen  eine  Dilatation  des  Volumens,  aber  ihre  Molecularwärmen 
sind  geringere  als  die  Summe  der  entsprechenden  Atomwärmen, 
üebrigens  sind  die  beobachteten  Differenzen  zu  bedeutend, 
als  dass  man  dieselben  Irrtümern  bei  den  Versuchen  zu- 
schreiben müsste. 

Andererseits  kann  die  specifische  Wärme  der  Legirungen 
meist  mit  Hülfe  der  sogenannten  Mischungsregel  bestimmt 
werden,  wie  Regnault  bewiesen  hat,  oder,  was  auf  dasselbe 
herauskommt,  durch  das  Gesetz  Neumann- Joule -Kopp. 
Ausnahme  davon  machen  die  Elisen- Antimonlegirungen,  wie 
J.  Laborde  dargelegt  hat.  ^)  üebrigens  bilden  sich  diese 
Legirungen  unter  beträchtlicher  Volumen  Verminderung*)  und 
doch  sind  die  beobachteten  specifischen  Wärmen  höher  als  die 
durch  Berechnung  erhaltenen. 


1)  Vgl.  E.  van  Aubel,  Physik.  Zeitschr.  1.  p.  452.  1900. 

2)  J.  Laborde,  Journal  de  physique  (3)  5.  p.  547.  1896. 

(Eingegangen  27.  November  1900.) 
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rerschieden  langen  Wegen  in  ihre  urspriingliche  Lage  zorftck- 
kehren,  so  werden  sie  diese  jemals  gleichzeitig  nur  dann  er- 
reichen, wenn  das  Verhältnis  derWegl&ngen  darch  eine  rationale 
Zahl  ausgedrückt  wird.  Bei  einer  ausgedehnten  Strahlnngs- 
(juelle  wird  sich  daher  der  ursprüngliche  Zustand  niemals 
^enau  wieder  herstellen.  Es  lässt  sich  aber  auch  dieser  Vor- 
gang als  umkehrbar  ansehen,  indem  nach  endlicher  Zeit  sich 
von  selbst  der  ursprüngliche  Zustand  angenähert  herstellt 
[st  die  Zeit  unbeschränkt,  so  ist  keine  Grenze  für  die  er- 
reichbare Annäherung  gegeben.  Wenn  man  die  Auffassung 
bat,  dass  durch  conseryative  Vorgänge,  wenn  sie  auch  in  der 
p'össten  Unordnung  vor  sich  gehen,  Irreversibilität  nicht 
bervorgerufen  werden  kann,  so  wird  man  freie  Ausbreitung 
in  dem  erwähnten  Sinne  für  umkehrbar  ansehen  müssen.  * 

Der  zweite  Satz  bezog  sich  auf  die  Ausnahmestellung  der 
magnetischen  Drehung  der  Polarisationsebene  und  behauptete, 
lass  hierbei  eine  uncompensirte  Verwandlung  im  Clausius'- 
»chen  Sinne  möglich  sei.  In  meiner  ursprünglichen  Dar- 
stellung ist  eine  Lücke  enthalten,  indem  die  Betrachtung  des 
Strahlenganges  nicht  vollständig  angegeben  war.  Hierdurch 
ist  durchaus  gerechtfertigt,  was  die  Herren  Brillouin  und 
Planck  gegen  die  gegebene  Darstellung  angeführt  haben. 
Es  war  vergessen  worden  zu  sagen,  dass  die  magnetische 
Drehung  erst  dann  von  Einfluss  ist,  wenn  man  die  von  jedem 
Element  ausgehenden  Kegel  betrachtet.  Ich  habe  nun  in  Er- 
gänzung meiner  ersten  Darstellung  gezeigt,  dass  zwei  Elemente, 
die  durch  ein  magnetisches  Medium  hindurchstrahlen,  ein- 
ander nicht  gleich  viel  Strahlung  zusenden. 

Hr.  Planck  hält  nun  für  möglich,  dass  Strahlen,  die 
gar  nicht  von  dem  einen  Element  in  der  Richtung  zum  anderen 
zugestrahlt  werden,  die  Compensation  liefern  können.  Schliesst 
man  die  ganze  Strahlung  in  einen  Raum  mit  adiabatischen 
Wänden  ein-,  so  muss  aber  das  eine  Element  jedenfalls  Er- 
satz für  den  Ausfall  an  Strahlung  bekommen  und  zwar  müssen 
die  Strahlen,  die  den  Ersatz  leisten,  nach  dem  Kirchhoff- 
schen  Satze  in  derselben  Richtung  auffallen,  wie  es  die  Strahlen 
thun  würden,  die  von  dem  anderen  Element  zugestrahlt  würden, 
wenn  die  magnetische  Drehung  nicht  vorhanden  wäre.  Es 
[st  mir  nicht  möglich  gewesen  zu  sehen,  woher  diese  Strahlen 
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Lummer  und  Pringaheim']  : 

mein«  letiten  AnsfUmingen^ 

lic&on   die   froheren  Behniqita 

halte  ee  daher  für  utnOtig,  n 

IMe  hinzagefBgte  Bemo'kiuig,  d 

geiitipbchene  Vennotung  richtet, 

aee  Sfrahlengegeeetsee  Tornebi 

IfiaBTantibidnis.    loh  habe  anB 

Vetdinngea  von  dem  ans  molec 

Oeeeti  mit  mnehmendo'  ^Fönpe 

tohflclran  mOuen  nnd  damit 

festgebalteuen  Wellenlänge  in  diesem  Falle  bei  weiter  steigender 

Temperatur    zu    den    molecularen    Wirkungen    andere   hinzo- 

kommen  müssen,  die  sich  bei  tieferer  Temperatur  nnr  bei  den 

langen  Wellen  zeigen. 


1)  EL  Jahnke,  0.  Lummer  und  E.  Pringaheim,  Ann.  d.  Phji. 
«.  p.  225.  1901. 

2)  W.  Wien,  Ann.  d.  Phya.  S.  p.  B30.  IdOO. 


Druck  Ton  HMsgcr  A  Wltt4c  In  Lslpilg. 
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ein    Wechselstrom,    dessen   Schwingungszahl  gleich    der  Um- 
drehungszahl der  Scheibe  mal  der  Anzahl  der  Eisenanker  ist. 
Bis  hierher  ist  die  Art  der  Stromerzeugung  durchaus  ähnlich 
derjenigen,  wie  sie  v.  Kriess^)  in  seinem  Inductionsapparat, 
und  Grützner')  in  seiner  Reizsirene  angewandt  haben.    Ab- 
gesehen von  der  geringen  Frequenz,  die  mit  diesen  Apparaten 
zu  erreichen  ist,  sind  die  Ströme  sehr  schwach  und  durchaus  nicht 
sinusförmig,  sodass  sie  sich  wohl  für  physiologische  Versuche, 
nicht  aber  fdr  physikalische  Messungen  eignen.  Dafür  werden  sie 
erst  brauchbar,  nachdem  durch  elektrische  Besonanz  die  Intensität, 
wie  sogleich  gezeigt  werden  soll,  ausserordentlich  erhöht  und  der 


Fig.  1. 

Strom  von  den  Oberströmen  gereinigt  ist,  sodass  man  einen  verhält- 
nismässig starken,  annähernd  reinen  Sinusstram  zur  Verfügung  hat. 

Mit  der  in  einer  früheren  Arbeit')  angegebenen  ersten 
Form  der  Wechselstromsirene  konnten  nur  Frequenzen  bis  zu 
ca.  1 000  erzielt  werden.  Der  im  Folgenden  beschriebene  Apparat 
soll  zur  Erzeugung  schnellerer  Sinusströme  dienen. 

Die  Messingscheibe  (ITig.  1)  besass  einen  Durchmesser  von 
40  cm  und  war  1  cm  dick.  Am  Bande  wurden  ringsherum  250 
2  cm  lange  Zähne  ausgefräst  und  die  Zwischenräume  mit 
0,3  mm  dicken  Stücken  Transformatorenblech  ausgefüllt,   die 


1)  J.  V.  Kriess,  Verhandl.  d.  Naturf.  Ges.  Freiburg  8.  p.  2.  1882. 

2)  P.  Grützner,   Tagebl.  d.  59.  Vers,  deutsch.  Naturforscher  eto» 
p.  202.  Berlin  1886. 

3)  M.  Wien,  Wied.  Ann.  66.  p.  871.  1898. 
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Die  auf  diese  Weise  durch  Resonanz  erzielten  maximalen 
Stromstärken  Ä\  sollten  nun  eigentlich  mit  der  Schwingungs- 
zahl zunehmen,  weil  die  inducirte  ^elektromotorische  Kraft  mit 
der  Schwingungszahl  wächst.  Dies  ist  jedoch  nur  in  gewissen 
Grenzen  der  Fall:  einerseits  nimmt  die  magnetische  Induction 
wegen  der  Schirmwirkung  der  Wirbelströme  nicht  proportional 
der  Schwingungszahl  zu,  sondern  langsamer,  andererseits 
bewirkt  der  steigende  Energieverlust  im  Eisen  eine  Zunahme 
des  wirksamen  Widerstandes^)  mit  der  Frequenz.  Ich  erhielt 
folgende  Werte  der  maximalen  Strom  amplituden  in  Ampere 
f&r  verschiedene  Schwingungszahlen  N  bei  hintereinander  ge- 
schalteten Elektromagnetspulen : 

i\r»  1000    2000    4000    6000    8000 
A\  =  0,10    0,16    0,25    0,26    0,22 

Dabei  steigt  der  gesamte  wirksame  Widerstand  des  Strom- 
kreises von  ca.  50  Ohm  auf  ca.  200,  während  der  wahre 
Widerstand  30,3  Ohm  betrug. 

Bei  parallel  geschalteten  Elektromagnetrollen  erhielt  ich 
für  iV=4000  und  22  Ohm  im  Schliessungskreis  eine  Strom- 
amplitude von  0,5  Amp. 

Es  fragt  sich  nun,  in  wie  weit  der  Wechselstrom  durch 
die  Resonanzerhaltung  rein  sinusförmig  geworden  ist.  Die 
höheren  Componenten  werden  durch  die  Einschaltung  des  Gon- 
densators  nur  wenig  verändert,  z.  B.  die  Octave 


£  =  / 


A'.,         .1  W^  +  ,n*Ly  ^j32 


»»''^(^''^-äiö-)' 


für  den  obigen  Fall,  während  die  Amplitude  des  Orundstromes 
auf  den  24,2  fachen  Wert  stieg. 

Die  Gesamtstärke  aller  Neben-  und  Oberströme  AI  +  A\ 
+  Ä\+  .  .  .,  in  dem  Stromkreis  ohne  Condensator  wurde  in 
folgender  Weise  bestimmt:  Das  Dynamometer  wurde  einmal 
(Schaltung  1)  von  einem  einfachen  Widerstand  abgezweigt  und 
die  Selbstinduction  des  Dynamometers  durch  Capacität  für  die 
Schwingungszahl  des  Grundstromes  compensirt,  dann  erhielt 
man  wegen  der  Resonanzwirkung  merklich  einen  Ausschlag 
proportional  J\.     Das   andere  Mal  (Schaltung  2)  bestand  die 

1)  Vgl.  Anm.  p.  450  des  folgenden  Artikels. 
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B.  Verflache  über  reaonirende  elektriflohe  Systeme. 

Mittels  dieser  hochfrequenten  Sinnsströme  lassen  sich  die 
Erscheinungen  der  Resonanz  mit  grosser  Genauigkeit  dar- 
stellen, besser  noch  wie  mit  irgend  welchen  akustischen 
Systemen. 

Ein  elektrisches  System  besitze  den  Widerstand  W,  das 
Selbstpotential  Z  und  die  Capacität  C;  in  demselben  werde,  wie 
in  unserem  Fall,  eine  mit  der  Schwingungszahl  steigende  elektro- 
motorische Kraft  E  =z  nQ  inducirt.  Dann  entsteht  ein  Strom, 
dessen  Amplitude  Aq  gegeben  ist  durch  den  Ausdruck: 


^       yw^»  + (nL-l/nC)« 

Der  Stromkreis,  an  welchem  die  Messungen  ausgef&hrt 
'Wurden,  besass  einen  Widerstand  von  32,0  0hm,  ein  Selbst- 
potential von  3,09. 10^  cm  und  eine  Capacität  von  0,051  Mikrof., 
\ne  durch  besondere  Messungen  ermittelt  wurde.  Die  Berech- 
nung von  AI  nach  der  obigen  Formel  ergab  die  Zahlen  der 
Tab.  1,  worin  der  grösste  Wert  —  für  die  Eigenperiode  des 
Systems  n  =  (l/yTC)  =  2jr.4008  —  gleich  100  gesetzt  ist. 


T 

abelle 

1. 

2V=  8408 

8508 

3608 

3708 

8808 

3908 

3958 

4008 

Äl^     1,2 

1,8 

8,0 

5,6 

12,3 

38,1 

71,8 

100 

N=   4008 

4058 

4108 

4208 

4308 

4408 

4508 

4608 

AI  »  100 

74,0 

43,1 

16,5 

9,6 

5,8 

3,7 

2,8 

Die  entsprechende  Curve  ist  in  Fig.  6  wiedergegeben  und 
mit  I  bezeichnet. 

AI  wurde  durch  ein  Eohlrausch*sches  Dynamometer  im 
Nebenschluss  gemessen.  Die  Resultate  giebt  die  Tab.  2.  Es 
sind  die  beobachteten  Ausschläge  a  selbst,  ferner  dieselben  in 
Procenten  des  grössten  Ausschlages  100  a/a^  angegeben. 

Tabelle  2. 

iV^  =  8456  3750  8820  3930  4008  4140  4278  4319  4425  4620 
a  =  3,2   17,0   36,2   86,5  205,0  65,3   20,2  15,8   8,1   5,6 

—  100=  1,6    8,3   17,7   42,2   100   31,9   9,9   7,7   4,0   2,7 
0» 
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sich  leicht  fbr  Beschleunigungs-  bez.  magnetische  EoppeluDg- 
iiinrechnen  und  lauten ,  indem  statt  der  allgemeinen  Schwin- 
gungsconstanten  die  elektromagnetischen  Constanten  eingeführt 
sind,  für  die  Quadrate  der  Stromamplituden  in  den  beiden  Strom- 
kreisen: 


A-- 


{-"'■^;n#;z)-H(^-) 


und 


wi  + 


Die  folgende  Tab.  3  giebt  die  berechneten  und  beobach- 
teten Werte  von  Ä\j  wobei  wieder  das  Maximum  von  Al,  also* 
der  Schwingung  des  ungekoppelten  Systems  I,  gleich  100  ge- 
setzt ist. 

Tabelle  3. 

Berechnung. 
N  -  8408  8508  8608  8708  8730  8758  8808  8908  4008 
^;  =  1,8   8,1    8,1   85,2  38,1  26,8   9,4-   1,0  0,15 

N  «  4008  4108  4208  4808  4350  4408  4508  4608 
Ä\   -  0,15   0,9   5,8   82,4  50,1  41,0  14,5   7,1 

Beobachtung. 

N  -»  8456  8750  8820  8980  4008  4140  4278  4319  4425  4620 
Ol  -  4,2   88,0   26,1   8,6    1,2   5,1  85,4   91,3  58,1   8,4 

-5^.100=  2,0   42,9   12,6   1,8   0,6   2,5  17,3   44,5  28,3   4,1 

In  der  Fig.  6  ist  die  berechnete  Curve  mit  I  +  II  be- 
zeichnet, die  beobachteten  Werte  sind  durch  Kreuze  ( X  X )  ein- 
getragen. Dieselben  fallen  nicht  so  genau  mit  der  berech- 
neten Curve  zusammen,  wie  bei  der  einfachen  ResonanzcurYe(I).. 
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sammen  und  das  Minimum  zwischen  ihnen  wird  weniger  tief. 
Dann  zeigt  zunächst  das  System  II  nur  noch  ein  flaches  Maxi- 
mum f&r  die  Eigenperiode  der  beiden  Systeme,  bei  immer 
weiterem  Entfernen  der  Rollen  wird  dieses  Maximum  immer 
spitzer:  wir  erhalten  eine  ausgesprochene  Resonanzcurve  und 
das  secundäre  System  reagirt  merklich  nur  noch  auf  eine  be- 
stimmte Schwingungszahl.  Man  kann  nun  leicht  eine  Reihe 
solcher  secundärer  Systeme  anordnen,  die  alle  auf  verschiedenen 
Schwingungszahlen  eingestimmt  sind,  und  je  nach  der  Frequenz, 
die  man  im  primären  Kreise  erzeugt,  wird  man  dieses  oder 
jenes  secundäre  System  erregen  können.  Damit  wäre  der  ein- 
gangs erwähnte  Mangel  der  Marconi 'sehen  Telegraphie  ohne 
Draht  gehoben.  Leider  tritt  dafür  hier  noch  eine  viel  grössere 
Schwierigkeit  auf:  die  gegenseitige  Induction  zweier  geschlossener 
Ströme,  deren  Abstand  gross  ist  gegen  ihre  Dimensionen,  nimmt 
«ehr  schnell  mit  ihrem  Abstände  ab,  sodass  eine  Wirkung 
auf  grössere  Entfernung  auf  diese  Art  ausgeschlossen  er- 
scheint. 

Bei  freien  Schwingungen  bewirkt  die  Koppelung  mit  einem 
gleichgestimmten  zweiten  System,  dass  in  beiden  Schwebungen 
entstehen,  indem  die  gesamte  Schwingungsenergie  abwechselnd 
in  dem  einen  und  in  dem  andern  System  auftritt^)  Ein  in- 
teressantes Beispiel  dafür  bieten  die  Photographien  Hertz'- 
8cher  Schwingungen  von  J.  Trowbridge^),  dem  allerdings 
der  wahre  Grund  der  Schwebungen  nicht  bekannt  war:  „With 
periods  ranging  £rom  0,00001  to  0,000001  of  a  second,  I  have 
found  it  impossible  to  tune  two  circuits  in  which  spark  occurred 
to  perfect  resonance.  There  were  always  indications  of  beats 
due,  I  believe,  to  the  capacity  not  rising  immediately  to  its 
fall  value. 

C.  Mesalnatrumente  für  schnelle  Sinuiiströme. 

Wir  haben  gesehen,  dass  zur  Messung  stärkerer  Sinus- 
ströme das  KohlrauscK sehe  Dynamometer  direct  oder  imNeben- 
schluss  eingeschaltet  ein  geeignetes  Instrument  ist.  Für  die 
NuUeinstellungen  in  der  Wheats tone* sehen  Brücke y    welche  die 


1)  Vgl.  M.  Wien,  1.  c. 

2)  J.  Trowbridge,  Phil.  Mag.  ftS.  p.  ISS.  1S94. 
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Fig.  8  c.  F1(, 


er  mit  einer  Wickelung  von  0,1  mm-Kupferdraht  versehen, 
deren  Gesamtwiderstand  ca.  200  Obm  betrug.  Jedoch  konntea 
die  beiden  Hälften  auch  ||  geschaltet  werden,  sodass  der  Wider- 
stand sich  dann  auf  ca.  50  Ohm  belief. 

Wie  aus  Figg.  8b  und  Sc  ersichtlich,  wird  das  Ganze  dann 
in  einfacher  Weise  mittels  des  Messingbalkens  A  montirt  Mit 
Hfllfe  der  Schrauben  a^  <t,  kann  das  System  leicht  heraus- 
genommen und  durch  ein  anderes  ersetzt  werden.  Die  Schraube 
ffj  (unten)  dient  zur  Aenderung  der  Spannung  des  Drahtes,  (7^(oben) 
zum  Drehen  des  Systems,  sodass  die  Magnete  den  Polflächen 
des  Elektromagneten  parallel  gerichtet  werden  können. 

Damit  sind  die  wesentlichen  Teile  des  Apparates  beschrieben. 
Was  noch  sonst  auf  den  Figg.  8  b  und  8c  zu  sehen  ist,  dient 

1)  Die  Spiegel  wurden  von  dem  Optiker  Hrn.  Magen,  Berlin,  S«harn- 
hontBlrafse,   bezogen   und  lieferten  in   ßucksieht  auf  ihre  geringe  GrCsse 
t  scliarfe  Bilder. 
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dazu,  das  System  genau  auf  eine  bestimmte  vorgeschriebene 
Sehwingungszahl  einzustimmen,  was  bei  vielen  AnwenduDgen 
wünschenswert  ist.  Zu  diesem  Zwecke  kann,  wie  bei  dem 
Rnbens'schen  Apparat,  die  Länge  des  Drahtes  mit  Hülfe  der 
Schlitten  S^  S^  verändert  werden.  Die  genaue  Einstimmung 
geschieht  dann  schliesslich  durch  Aenderung  der  Dämpfung, 
indem  man  mittels  der  Schrauben  £^  E^  die  Entfernung  der 
Pole  von  dem  System  variirt.^) 

Die  Empfindlichkeit  des  Apparates  kann  man  in  folgender 
Weise  im  voraus  schätzen.  Ein  modernes  Galvanometer  möge 
einen  Ausschlag  von  1  Sealenteil  bei  1000  Scalen  teilen  Ent- 
fernung, einer  doppelten  Schwingungsdauer  von  10  Secunden 
und  200  Ohm  Widerstand,  für  einen  Strom  von  10-^^  Ampere 
geben.  Für  Yioo  Secunde  Schwingungsdauer  würde  der 
gleiche  Ausschlag  erst  bei  10~^  Ampöre  »erfolgen.  Für 
einen  Wechselstrom  von  100  Schwingungen  in  der  Secunde 
wird  der  Ausschlag  durch  Resonanz  ca.  100  mal  vergrössert; 
infolge  des  Kerns  aus  weichem  Eisendraht  ist  das  Feld 
10  mal  so  stark  wie  bei  Galvanometerrollen  von  gleichem 
Widerstand.  Demnach  erhalten  wir  eine  Verbreiterung  des 
Spaltbildes  um  1  Sealenteil  für  10-®  Ampere.  Etwa  Y20  Sealen- 
teil ist  durch  Unscharfwerden  der  gekreuzten  Drähte  im  Spalt 
noch  erkennbar,  somit  ist  ein  Wechselstrom  von  6.10-^^  noch 
eben  merklich. 

Die  Untersuchung  ei^ab  für  einen  Apparat  mit  einem 
System  A'=  100  einen  Sealenteil  Ausschlag  für  1,7.10"'^  Ampöre; 
ine  Verbreiterung  des  Spaltbildes  um  einen  Sealenteil  für  eine 
mittlere  Intensität  des  Wechselstromes  von  1,4.10-®  Ampere, 
demnach  wäre  ein  Strom  von  7.10"^^  Ampfere  noch  eben  merk- 
lich, was  der  Vorausberechnuog  genügend  entspricht. 

Das  neue  Instrument  übertrifft  demnach  unter  gleichen 
Verhältnissen  das  optische  Telephon  etwa  um  das  15  fache^ 
das  Rubens'sche  Vibrationsgalvanometer  etwa  um  das  4 fache 
an  Empfindlichkeit,  was  wohl  hauptsächlich  durch  die  geringere 
Trägheit  des  Systems  bewirkt  wird.     Die   beiden  Vibrations- 


1)  Der  Apparat  ist  von  Hrn.  Feldhausen,  Mechaniker  an  dem 
physikalkchen  Institut  der  hiesigen  Technischen  Hochschule,  hergestellt 
und  mit  drei  Systemen  zum  Preise  von  110  Mark  erhältlich. 
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begrenzt  und  die  Nulleinstellung  ist  mllhsamer.  Daher  ziehe 
ich  (ür  tiefere  Schwingnogen  bis  25(i  das  optische  Telephon 
vor;  fUr  höhere  Schwingungeii  wird  es  jedoch  zu  unempfind- 
lich —  über  600  habe  ich  die  Tonhöhe  Oberhaupt  nicht  bringen 
können  — ,  sodass  hier  ausscfaliessliuli  das  Vibrationsgalvano- 
meter  in  Frage  kommt,  dessen  Dämpfung  Überdies  fOr  höhere 
Schwingungen  besser  wird, 

Fttr  Systeme  mit  verschiedenen  Schwingungazahlen  erhielt 
ich  folgende  Zahlen  für  die  Empfindlichkeit:  a,  bedeutet  die 
Verbreiterung  des  Spaltbildes  tim  einen  Sealenteil,  a^  den  eben 
noch  merklichen  Strom  ('/jo  «,). 


100 

500 

1000 

4000 

1,4.  tO-8 

3. 10-" 

1,5.  10-6 

6.  10-6 

7.10-10 

1,5.10-9 

7,5  .  10-8 

8.10-8 

1)  V'^l.  den  folgenden  Artikel  p.  4^3. 
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Für  u^  ist  einfach  aj/20  gesetzt,  weil  es  schwierig  ist,  eine 
sichere  Zahlenangabe  zu  machen:  bei  höheren  Schwingungs- 
zahlen  ist  im  allgemeinen  eine  genauere  Nulleinstellung  möglich 
wegen  besserer  Dämpfung  und  geringerer  Erschütterungs- 
empfindlichkeit. 

Bei  A'  ==  4000  ist  die  mit  dem  Quadrat  der  Schwingungs- 
zahl abnehmende  Empfindlichkeit  schon  so  klein,  dass  man 
genaue  Messungen  kaum  mehr  damit  machen  kann. 

Für  schnellere  Schwingungen  wandte  ich  daher  ein  Bellati- 
Giltay^sches  Dynamometer^)  an,  dessen  Ausschlag  in  sehr  weiten 
Grenzen  unabhängig  von  der  Schwingungszahl  ist.  Die  Empfind- 
lichkeit dieses  Instrumentes,  welche  in  der  ihm  von  Giltay 
gegebenen  Form  schon  ziemlich  gross  ist,  kann  man  noch 
wesentlich  vermehren,  wenn  man  die  Principien  der  neueren 
Galvanometer  darauf  anwendet,  d.  h.  das  System  leicht  und 
von  geringem  Trägheitsmoment  wählt,  den  Wickelungsraum 
der  von  Maxwell  angegebenen  Form  anpasst  und  ihn  mit 
Draht  von  allmählich  zunehmender  Dicke  bewickelt. 

Das  System  des  von  mir  benutzten  Apparates  bestand  aus 
einem  sehr  dünnen,  5  cm  langen  Glasröhrchen,  darauf  war  auf 
dem  einen  Ende  der  Spiegel  von  3  mm  Durchmesser  und 
ca.  3  mg  Gewicht  (vgl.  p.  442)  mit  Schellack  aufgeklebt,  an 
dem  anderen  Ende  befand  sich  ein  rundes  Stück  weichen  Eisen- 
blechs von  ebenfalls  3  mm  Durchmesser  und  0,1  mm  Dicke. 
Es  wog  ca.  6  mg.  Das  System  hing  an  einem  ca.  20  cm  langen 
Quarzfaden  und  stellte  sich  von  selbst  nord- südlich  ein  bei 
einer  Schwingungsdauer  von  ca.  3  Secunden.  Mittels  eines 
kleinen,  in  der  Nähe  des  Instrumentes  befindlichen  Hülfs- 
magneien  konnte  der  Erdmagnetismus  verstärkt  bez.  geschwächt 
und  damit  die  Schwingungsdauer  zwischen  1  und  10  Secunden 
geändert  werden.  Gewöhnlich  wurde  mit  5  Secunden  Schwingungs- 
dauer gearbeitet.  Durch  kleine  Verschiebungen  des  Hülfsmagneten 
konnte  das  System  leicht  in  seine  um  4  5*^  gegen  die  Axe  des  magne- 
tischen Feldes  geneigte  Stellung  gebracht  und  erhalten  werden. 

Zur  Erzeugung  des  magnetischen  Feldes  kann  ein  lioiienpaar 
eines  Du  ßois-Rubens'schen  oder  Paschen'scheu  Galvano- 
meters dienen;  nur  muss  man  darauf  achten,  dass  keine  grösseren 

1)  J.W.  Giltay,  Wied.  Ann.  25.  p.  325.  1885. 
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Das  Trägheitsmoment  K  des  Systems  setzt  sich  zusammen 
aus  dem  des  Spiegels  und  dem  des  Eisenblättchens.  Beide 
sind  rund  und  haben  denselben  Badius  r.  Ihre  Massen  seien 
m  und  m\  Daher  das  Trägheitsmoment  beider  zusammen 
=  (»I  +  m')r2/4.  Ferner  ist  das  Volumen  F^^m'js,  wenn  s 
das  speciiische  Gewicht  des  Eisens  ist.    Somit  wird  schliesslich: 


2G.T    V  ^' 


m  +  m 
vi' 

Hierin  sind  für  ijnseren  speciellen  Fall  folgende  Zahlen- 
werte  einzusetzen: 


r  =  0,15  cm,         7=  5  sec,         ^g^^Yo^o 
(1  Sealenteil  bei  1000  Scalenteilen  Abstand  zwischen  Scala  und 

Spiegel). 

m  =  3  mg,         7w'  =  6  rag,         (t  =  7,8. 

x',  die  scheinbare  Susceptibilität,  ist  für  eine  runde  Scheibe, 
deren  Dicke  klein  ist  gegen  ihren  Durchmesser: 

X 

j  Dicke 

Durchmesser. 

Nehmen  wir  die  wahre  Susceptibilität  zu  10  an,  so  ist 

l  +  7iM0.  J 

Das  Feld  G  berechnet  sich  nach  Ayrton  und  Mather*) 
für  einen  5  mm  weiten  Spielraum  für  das  Eiscnblättchen  [a  Fig.  9) 
zu  ca.  3000  bei  1  Ohm  Widerstand  (u?)  und  steigt  proportional 
w\  also  für  w  =  800  zu  ca.  50000.  Meine  Rollen  ergaben  bei 
einer  Messung  mittels  Localspule  nur  32000.  Es  lag  dies 
daran,  dassdie  beiden  Rollen  nicht  ganz  nahe  zusammen- 
geschoben werden  konnten,  sondern  für  das  System  ein  kleiner 
Zwischenraum  von  etwa  2  mm  übrig  bleiben  musste  (ß  Fig.  9), 
weil  sonst  das  System  bei  kleinen  Erschütterungen  durch  Luft- 
züge etc.  leicht  kleben  blieb.  Setzen  wir  G  =  32000  und 
die    anderen  Werte  in  unserem  Ausdruck  für  J  ein,    so  wird 


1)  Für  X  =  20  ist  x'  =  2,60,  mithin  hftngt  die  scheinbare  Permeabili- 
tät und  damit  die  Empfindlichkeit  nur  wenig  von  der  Weichheit  des 
EiseoB  ab^ 

2)  W.  Ayrton  und  F.  Mather,  Phil.  Mag.  48.  p.  349.  189S. 
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es  noch  für  viel  höhere  sein.  Nach  den  Versuchen  von  Bj  er  Je- 
nes ^)  folgt  der  Magnetismus  auch  sehr  schnellen  Hertz'schen 
Schwingungen.  In  unserem  Falle  könnten  die  Wirbelströme 
in  dem  Eiseublättchen  eine  Schirmwirkung  ausüben.  Aus  der 
Oberbeck'schen^  Theorie  der  Foucaultströme  ergiebt  sich, 
dass  für  die  Dicke  des  Eisenblättchens  von  0,1  mm  und  die 
Susceptibilität  von  x  =  2,33  eine  Schwächung  der  magnetischen 
Induction  um  1  Proc.  erst  bei  einer  Frequenz  von  ca.  100000 
eintreten  würde.  Man  könnte  jedoch  das  Eiseublättchen  auch 
aus  Eisenblechen  von  7io  I^icke  zusammenkleben,  dann  würde 
die  Schwächung  von  1  Proc.  erst  bei  einer  Schwingnngszahi 
von  10  Millionen  eintreten.  Ein  solches  System  würde  also 
auf  ein  magnetisches  Feld,  das  10  Millionen  mal  in  der 
Secunde  wechselt,  mit  derselben  Empfindlichkeit  reagiren,  wie 
auf  langsame  Feldänderungen,  d.  h.  eine  mittlere  Feldänderung 
von  0,01  C.6.S.  noch  merklich  machen. 

Schluss. 

Im  Vorstehenden  ist  die  Erzeugung  annähernd  reiner  ver- 
hältnismässig starker  Sinusströme  bis  zu  Frequenzen  von 
17000  mittels  der  Wechselstromsirene  beschrieben,  ferner  sind 
Methoden  und  Instrumente  angegeben,  um  einerseits  die  In- 
tensität solcher  Ströme  genau  zu  messen,  andererseits  empfind- 
liche Nulleinstellungen  in  der  Wheatstone*schen  Brücke  da- 
mit zu  machen. 

Die  Ströme  sollen,  abgesehen  von  physiologischen  und 
akustischen  Zwecken,  vor  allem  dazu  dienen,  die  Aenderungen 
einiger  elektro-magnetischen  Grössen  mit  der  Schwingungszahl 
zu  untersuchen,  z.  B.  der  magnetischen  Hysterese  und  des 
Energieverlustes  im  Dielektricum,  ferner  soll  damit  der  Durch- 
gang schneller  Wechselströme  durch  Kabel,  durch  Gase  etc. 
studirt  werden,  üeber  eine  derartige  Anwendung  ist  im  nächst- 
stehenden Artikel  berichtet. 

Aachen,  Physikal.  Institut  der  Technischen  Hochschule, 
December  1900. 


1)  V.  Bjerknes,  Wied.  Aun.  48.  p.  692.  1893. 

2)  A.  Oberbeck,  Wied.  Ann.  21.  p.  672.  1884. 

(Eingegangen  20.  December  1900.) 


2.  IHe  akuatUoken  und  tMeiHachen  ConttänH^ 
de»  TeiephofUi  mm  Xaao  Wien. 


Die  Gnmdbedingnng  flir  die 
tragung  durch  ein  Telephon  iat  di< 
der  verschiedenen  TOne,  ana  denei 
Betzt,  dieeelbe  bleibt,  dasa  alao  i 
h&ltniB  gesdiw&cht  replvdncirt  wt<r<>--- 

Die  EÜDwirknng  3er  Leitni 
Au&ahmeapparat  sollen  hier  nict 
nur  die  Frage  erQrtert  werden, 
—  eineraeita  ala  elektromagnetisd 
aknstitcher  Apparat  betrachtet  — 
üebertragnng  von  TSnen  verschiedener  Hohe  vorhairdeii  .Bind. 

Der  Tön  dee  Telephons 
Platte  her;  die  Kraft,  welche  d 
tiBche  loduction  io  dem  Eise 
Aenderangen  der  magnetist^en 
der  Spüle  flieasenden  Wechse 
daher  hier  folgende  Fragen  in 

die  verschiedenen  Schwingungszahlen  1.  bei  gleicher  elektro- 
motorischer Kraft  die  Stromintensität,  2.  bei  gleicher  Strom- 
Intensität  die  magnetische  Induction,  3.  bei  gleicher  magne- 
tischer Induction  die  Amplitude  der  Platte. 

Die  Stromstärke  hängt  in  bekannter  Weise  von  dem 
Widerstand  und  der  Selbstinduction  ab,  die  Erscheinung  wird 
aber  dadurch  wesentlich  complicirter,  dase  der  „wirksame" 
Widerstand  und  das  „wirk8ame"'äelbstpotential ')  des  Telsphona 
in  hohem  Maasse  von  der  Sehwingungszahl  abhängig  sind, 
weil  infolge  der  Foucaultströme  im  Eisenkern  der  Telephon- 

I)  Für  eioen  WechstilBlrom  von  gegebaoer  Frequens  und  Stftrka 
kRQQ  eioe  Spule  mit  Eisenkeni  in  ihrer  Wirkung  auf  den  Strom  eteta 
durch  eine  Spule  ohne  Eiaeakern  von  passendem  Widerstand  enetit 
werden.  Der  „wirksame"  Widerstund  und  die  „wirksame"  SelbstinduotioB 
der  Spule  mit  Eisenkern  ist  gleich  dem  Widerstsnd  und  der  Selbit- 
IndoctioD  der  ersetzenden  Spule. 
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spule  der  Widerstand  mit  der  Frequenz  steigen,  das  Selbst- 
potential  abnehmen  muss.  Ferner  lässt  sich  von  vornherein 
übersehen,  dass  die  magnetische  Induction  mit  der  Schwingungs- 
zahl sinkt,  weil  die  Foucäultströme  auf  den  mittleren  Teil 
des  Eisenkernes  eine  Schirmwirkung  ausüben.  Schliesslich 
muss  bei  gleicher  bewegender  Kraft  die  Amplitude  der  Telephon-- 
platte  für  ihre  Eigentöne  eine  Anzahl  von  Maximis  zeigen. 

Die  in  der  menschlichen  Sprache  vorkommenden  Tone 
beginnen  bei  den  tiefsten  überhaupt  hörbaren  Schwingungs- 
zahlen, also  etwa  bei  16  in  der  Secunde,  und  gehen  bei  den 
charakteristischen  Tönen  mancher  Vocale  und  vor  allem  bei 
den  Zischlauten  bis  zu  10000  und  darüber.^)  Zwischen  diesen 
Grenzen  sollen  die  in  Betracht  kommenden  akustischen  und 
elektrischen  Grössen  bestimmt  werden  und  zwar  für  folgende 
Telephone:  1.  ein  ßelTsches  Telephon,  2.  ein  älteres  Telephon 
von  Siemens  &  Halske  (Nr.  13306),  3.  ein  neueres  Telephon 
von  Siemens  &  Halske  (Nr.  853968),  4.  ein  Dosentelephon, 
bezogen  von  Apel- Göttingen,  wie  es  bei  der  Nernst*schen 
Methode  zur-  Bestimmung  der  Dielektricitätsconstanten  mit 
Vorteil  gebraucht  wird.  Die  Verständigung  bei  der  Sprach- 
übertragung war  bei  allen  vier  Telephonen  nicht  merklich  ver- 
schieden. Die  Vocale  wurden  rein  wiedergegeben  und  auch 
ähnliche  Worte  wie  „Pfirsich**  und  „Vierzig"  wurden  überall 
mit  voller  Sicherheit  unterschieden.  Das  ältere  Siemens'sche 
Telephon  gab  die  Zischlaute  nur  sehr  leise  wieder.  Die  Klang- 
farbe hatte  bei  dem  Apel 'sehen  Telephon  einen  nasalen 
Charakter. 

Die  zur  Untersuchung  dienenden  Ströme  wurden  durch 
die  im  vorstehenden  Artikel   beschriebene  Wechselstromsirene 

1)  Vgl.  L.  Hermann,  Pflüjrer's  Archiv  63.  p.  1.  1893  und  83.  p.  1. 
1900.  Ueber  die  Grösscnordnung  der  Schwingungszahlen,  welche  die 
charakteristischen  Töne  der  Zischlaute  besitzeu,  kann  man  in  folgender 
Weise  einen  Anhalt  bekommen:  Eine  empfindliche  Flamme,  die  bei  einer 
Amströmnngsöffnung  von  1  mm  Weite  unter  dem  hohen  Gasdrucke  von 
26  cm  Wasser  functionirt,  reagirt  nicht  merklich  auf  hohe  gesungene  Tdne, 
wohl  aber  sehr  gut  auf  Zischlaute.  Mit  der  Edelmann  *scben  Galtonpfeife 
untersucht,  zeigte  es  sich,  dass  erst  Tone  mit  über  5000  Schwingungen  die 
Flamme  stark  beeinflussen,  am  empfindlichsten  war  sie  für  Töne,  die  an 
der  Grenze  der  Hörbarkeit  und  darüber  hinaus  liegen,  also  etwa  50000 
•Schwingungen  machen. 


I 
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Wir  sehen,  dass  der  wirksame  Widerstand,  entsprechend 
dem  grösseren  Energieverlust  durch  Wirbelströme,  mit  wachsen- 
der Schwingungszahl  stark  ansteigt,  bei  dem  Telephon  Siemens  U 
sogar  den  13  fachen  Wert  des  wahren  Widerstandes  (JV=0) 
erreicht.  Auf  der  anderen  Seite  nimmt  das  wirksame  Selbst- 
potential ab,  am  stärksten  bei  dem  Telephon  Siemens  I,  wo 
es  etwa  auf  den  fünften  Teil  des  Wertes  für  die  Schwingungs- 
zahl 256  sinkt.  Die  Sclbstinduction  für  iV=256  ist  noch 
wenig  von  den  Wirbelströmen  beeinfiusst,  wie  Vergleichs- 
messungen mit  JV=128  zeigten.  Der  Unterschied  zwischen 
den  Werten  bei  ^  =  8000  und  iV=  16000  ist  verhältnismässig 
gering:  es  nehmen  merklich  nur  noch  die  äussersten  Schichten 
des  Eisens  an  der  Magnetisirung  teil,  und  die  Anzahl  der 
Kraftlinien  ist  nicht  sehr  viel  grösser  als  wenn  überhaupt  kein 
Eisen  vorhanden  wäre. 

Indem  wir  mit  Helmholtz')  annehmen,  dass  die  elektro- 
motorische Kraft  in  dem  Telephonstromkreise  proportional  der 
Schwingungszalil  wächst,  so  ist  die  Stromstärke  proportional 
n/)/M'2 -f  7i*i/'*,  worin  n  =  2nN  die  Schwingungszahl  in 
2n  Secunden  bedeutet.  Wenn  L'  gross  gegen  W  ist,  so 
ist  der  Ausdruck  merklich  unabhängig  von  n,  vorausgesetzt, 
dass  H'  und  L'  nicht  von  der  Schwingungszahl  abhängen. 
Wie  wir  soeben  gesehen  haben,  ist  dies  jedoch  in  hohem 
Maasse  der  Fall:  iV  steigt  mit  der  Frequenz,  L  sinkt. 
Letzteres  ist  bei  hohen  Schwingungszahlen  von  grösserem  Ein- 
fiuss,  sodass  z.  B.  für  Telephon  Siemens  II  der  Ausdruck 
n/y^'*  +  n^L'^  für  N=  16000  3,4  mal  so  gross  ist,  wie  für 
JV=256,  die  Intensität  des  entsprechenden  Tones  wäre  hier- 
nach (3,4)*  =  11,5  mal  grösser.  Auf  der  anderen  Seite  sinkt 
die  magnetische  Induction  mit  der  Schwingungszahl  proportional 
L'  und  damit  die  Amplitude  der  Platte  und  die  Intensität  der 
höheren  Töne.  Bei  dem  Telephon  Siemens  II  wird  aus 
diesem  Grunde  die  Intensität  des  Tones  A^=  16000  mehr. als 
25  mal  kleiner  sein  wie  die  des  Tones  256  bei  gleicher  Inten- 
sität des  Wechselstromes. 

Es  machen  sich  hier  offenbar  zwei  entgegengesetzte  Ein- 
flüsse geltend;  ob  sie  sich  vielleicht  einmal  in  ihrer  Wirkung 

1)  H.  y.  Helmholtz,  Wissensch.  Abhandl.  1.  p.  465. 
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OflPenbar  liegen  sämtliche  Ei  gen  töne  bei  den  Siemen  se- 
ihen Telephonen  etwas  tiefer ,  als  bei  den  beiden  anderen, 
line  aa£fallende  Erscheinung  ist,  dass  mehrfach  bei  den  höheren 
ügentönen  statt  eines  ausgesprochenen  Maximums  2 — 3  Maxima 
on  ziemlich  gleicher  Stärke  dicht  beieinander  auftreten.  Be- 
onders  ausgeprägt  war  dies  bei  den  Eigentönen  5000  bez. 
400  der  beiden  Siemens 'sehen  Telephone. 

Eine  andere  Methode  zur  Untersuchung  der  Lage  der 
Ügentöne  und  ihres  Einflusses  auf  die  Intensität  der  durch 
as  Telephon  reproducirten  Töne  besteht  in  der  Messung  der 
*Jiwächsten  Ströme,  die  einen  noch  gerade  hörbaren  Ton  in  dem 
elephon  erzeugen.  Derartige  Untersuchungen  sind  schon  mehr- 
ch  angestellt  und  dabei  für  die  eben  noch  merklichen  Strom- 
ärken  sehr  verschiedene,  zum  Teil  ausserordentlich  niedrige 
erte  erzielt.^)  Die  Differenzen  in  den  Resultaten  dürften 
uptsächlich  darin  ihren  Grund  haben,  dass  meistens  statt 
les  einfachen  Sinusstromes  der  Wechselstrom  eines  Induc- 
*iums  mit  spitzen  Oeflfnungsstromstössen  verwandt  wurde, 
ese  Stromstösse  werden  im  Hörtelephon  nun  noch  gehört*), 
nn  auch  die  mittlere  Intensität  des  ganzen  Wechselstromes 
ir  gering  ist.  Ein  Analogon  dazu  würde  etwa  in  den  Auf- 
chnungen  in  eine  Phonographenwalze  zu  finden  sein,  die 
weit  von  dem  Schreibstift  entfernt  ist,  sodass  nur  die 
)ssten  Excursionen  eingekrazt  werden. 

Lord   Rayleigh^)  hat  mit  einem  Sinusinductor  und  für 

1)  Vgl.  hierüber  Lord  Raylcigh,  Phil.  Mag.  38.  p.  294.  1894. 

2)  Vielfach  ist  die  Ansicht  verbreitet  und  ich  habe  dieselbe  eben- 
8  vertreten,  dass  das  Hörtelephon  besonders  empiiudlioh  für  ganz  hohe 
ne  sei,  eine  Ansicht,  die  hauptsächlich  darauf  begründet  war,  dass  bei 

Wider&tandsmessung  zersetzbnrcr  Leiter  nach  der  F.  K  oh  Iran  seh'- 
en  Methode  auch  bei  verhältnismässig  starker  Polarisation  noch  ein  gutes 
limum  zu  erzielen  ist  und  die  Lage  desselben  mit  dem  Minimum  von 
3men  sehr  hoher  Wechselzahl  übereinstimmt.  Das  Hörtelephon  ist 
}chy  wie  aus  den  weiter  unten  mitgeteilten  Zahlen  hervorgeht,  für 
ie  mit  über  10000  Schwingungen  in  der  Secunde  sehr  unempfindlich: 

Einstellung  erfolgt  in  Wirklichkeit   auf  das  Minimum  der  genannten 
zen  Stromstösse,  die  sehr  schnell  verlaufen  und  sich  daher  elektrisch 

sehr  schnelle  Wecliselströme  verhalten,  während  sie  akustisch  da» 
annte  charakteristische  „Telephon geräusch'^  erzeugen,  das  unter  Um- 
iden  die  musikalischen  Töne  des  Telephon klanges  überdeckt. 

3)  Lord  Rayleigh,  1.  c. 
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Er  erreichte  äaeh  hiermit  n 
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Dieulben  sind  mit  meinen 
qnalitatiT  m  guter  Uebereiiu 
Um  die  E^pfindUohkeit  t 
Tonhohen  feetsrüteUen,  vnrde 
in  ein  mtCsrntet,  mSgliehBt 
durch  geeignete  Ahaweignog  d 
Ton  nnd  die  Terschiedenen  Tf 
Bind  in  der  folgenden  Tabelle  i 
'  aaf  mein  rechtes  Ohr  und  ge 
an,  welche  einen  Ton  herri 
Schliesten  noch  mit  Sicherheit  wahmehmen  könnte. 

Tabelle  III. 
Empfindlichkeit  verschiedener  Telephone. 


A- 

190000 

Bell 

■ 

Apel 

Siemens  I 

Siemens  II 

64 

10- 

8  Amp. 

6000.10-8 

1  leoo.io-B 

1200. 10 -e 

128 

15000 

610 

1     220 

160 

2(>6 

1050 

40 

1       26 

18,6 

612 

150 

10 

1         1,1 

2,7 

720 

— 

— 

1         M 

0,8 

1024 

18 

3,5 

8.0 

1,85 

1500 

80 

2,» 

6,0 

2.4 

2030 

130 

3,5 

!          Ofi 

8,0 

2400 

— 

5,0 

2,0 

1,0 

2800 

10 

— 

1         — 

— 

70 

60 

30 

170 

700 

400 

lOOO 

2200 

1700 
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Das  BelTsche  Telephon  hat  durchweg  eine  geringere 
lilmpfindlichkeit,  wie  die  anderen  drei  Instrumente,  entsprechend 
seinem  geringeren  Widerstand  (vgl.  Tab.  1,  N=0).  Alle  vier 
Telephone  zeigen  eine  besonders  grosse  E^mpfindlichkeit  für 
die  Ströme  zwischen  den  Schwingungszahlen  500  und  3000; 
sowohl  nach  der  Tiefe  wie  nach  der  Höhe  zu  nimmt  sie 
schnell  ab,  sodass  z.  B.  bei  dem  BelTschen  Telephon  für 
iV=  64  eine  mehr  als  10  000  fache  Stromintensität  oder  eine  mehr 
als  100  Millionen  mal  so  grosse  Stromenergie  zur  Hervor- 
bringung eines  eben  merklichen  Tones  notwendig  ist,  wie  für 
JV=1024. 

Dieser  steile  Abfall  der  Empfindlichkeit  für  hohe  und 
tiefe  *Töne  kann  nicht  etwa  allein  durch  die  akustischen  Eigen- 
schaften des  Telephons,  die  Eigentöne  der  Platte  erklärt  werden : 
zum  weitaus  grössten  Teil  ist  er  durch  die  verschiedene 
Empfindlichkeit  des  menschlichen  Ohres  für  Töne  verschiedener 
Höhe  bedingt.  Auf  die  Schlüsse,  die  man  hierauf  aus  den 
Versuchen  ziehen  kann,  hoflfe  ich  anderer  Stelle  eingehen  zu 
können. 

Die  fettgedruckten  Zahlen  der  Tab.  III,  welche  die  Maxima 
der  Empfindlichkeit  für  das  betreff'ende  Telephon  angeben, 
fallen  im  allgemeinen  mit  den  oben  direct  bestimmten  Eigen- 
tönen der  Telephonplatte  zusammen.  Am  deutlichsten  zeigt 
sich  dies  bei  dem  BelTschen  Telephon,  das  auch  die  geringste 
Dämpfung  besitzt.  Bei  den  beiden  Telephonen  von  Siemens 
und  Halske  zeichnen  sich  die  Eigentöne  ebenfalls  durch  be- 
sonders geringe  Stromintensitäten  aus,  bei  dem  stark  ge- 
dämpften ApeTschen  Telephon  liegt  jedoch  das  Maximum  der 
Empfindlichkeit  N=  1500  zwischen  zwei  Eigentönen  (A'=  lOGO 
und  A'=2500). 

Die  wichtigsten  charakteristischen  Töne  der  menschlichen 
Sprache  fallen  zwischen  die  Schwingungszahlen  500  und  3000, 
wo  alle  vier  Telephone  die  grösste  Empfindlichkeit  zeigen. 
Dieser  Umstand  mag  viel  zur  Deutlichkeit  der  Sprachüber- 
tragung beitragen.  Auf  der  anderen  Seite  sind  die  Unter- 
schiede in  der  Empfindlichkeit  für  verhältnismässig  kleine 
Diflerenzen  in  den  Schwingungszahlen  gerade  .  in  diesem  Ge- 
biete sehr  gross,  weil  die  wichtigsten  Eigentöne  der  Platte 
in   dasselbe  fallen.     Die  relative  Intensität  der  höheren  Töne 
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3.  Zur  Theorie  der  Niederschlag aMldung  an      \^ 

Gebirgen;  von  F.  Po  ekel  8. 


Es  ist  ein  längst  bekannter  Satz  der  Klimatologie,  dass 
die  der  vorherrschenden  Windrichtang  zugewandte  Seite  eines 
Gebirges  im  allgemeinen  eine  erhöhte  Niederschlagsmenge  im 
Vergleich  zur  yorgelagei*ten  Ebene,  und  um  so  mehr  zur  ent- 
gegengesetzten Seite  des  Gebirgszuges,  besitzt.  Auch  über  die 
Erklärung  dieser  Erscheinung  besteht  kein  Zweifel,  seitdem 
man  in  der  adiabatischen  Abkühlung  aufsteigender  Luftmassen 
die  wichtigste  Ursache  der  Condensation  des  atmosphärischen 
Wasserdampfes  erkannt  hat;  denn  der  gegen  eine  Boden- 
erhebung treffende  Luftstrom  muss  beim  Ueberschreiten  der- 
selben notwendig  eine  Hebung  erfahren.  Es  ist  aber,  soweit 
dem  Verf.  bekannt,  noch  nicht  versucht  worden,  den  Vorgang 
quantitativ  zu  verfolgen,  ausser  etwa  für  die  dem  Boden  un- 
mittelbar anliegende  Luftschicht,  deren  Hebung,  als  derjenigen 
des  Bodens  selbst  gleich,  direct  bekannt  ist.  Eine  solche 
quantitative  Behandlung  soll  im  Folgenden  versucht  werden. 
Wenngleich  dieselbe  nur  unter  speciellen  Voraussetzungen 
möglich  ist,  welche  in  der  Natur  höchstens  annäherungsweise 
erfüllt  sein  werden,  so  dürfte  sie  immerhin  einen  brauchbaren 
Anhalt  bieten  zur  Beurteilung  des  rein  mechanischen  Ein- 
flusses der  Bodengestaltung  auf  die  Niederschlagsbildung. 

1. 

Wir  müssen,  um  die  für  die  Condensation  maassgebende 
verticale  Geschwindigkeitscomponente  des  Luftstromes  zu  finden, 
zunächst  die  hydrodynamische  Aufgabe  der  Strömung  der  Luft 
über  einen  starren  Boden  von  gegebener  Gestalt  lösen.  Hierbei 
müssen  wir  eine  Reihe  vereinfachender  Annahmen  machen; 
es  sollen  die  folgenden  sein. 

L  Die  Strömung  soll  stationär  sein;  2.  sie  soll  wirbelfrei 
und  continuirlich  sein;  3.  sie  erfolge  überall  parallel  zu  einer 
bestimmten  Verticalebene  und  sei  somit  ausser  von  der  verti- 
calen  Coordinate  (y)  nur  von  einer  horizontalen  {x)  abhängig; 

80* 


(1)  ,A,,-- 


Niveau  ausgeschlossen  werden)  sehr  viel  langsamer  varürt  als 
in  verticaler,  so  kann  man  e  als  Function  von  y  allein  an- 
sehen und  erhält  für  (f  die  Differentialgleichung 

dy  dy 

Das  GesetK  fiir  die  Abnahme  der  Dichte  mit  der  Höhe 
wird  strenggenommen  in  jedem  besonderen  Falle  ein  ver- 
schiedenes sein ,  da  die  dasselbe  mitbestimmende  verticale 
Tempemturabnahme  in  einem  aufsteigenden  'Luftstrom  von 
der  Condensation  abhängt.  Es  i^t  aber,  wie  es  ja  auch  ge- 
wölinlicb  bei  barometrischen  Höhenmessungen  geschiebt,  als 
gute  Annäherung  statthaft,  das  für  constante  Temperatur 
gültige  Gesetz  der  Luftdruckabnahme  zu '^Grunde  zu  legen, 
welches  bekanntlich  lautet: 

log  nat  ^''  =  y . ), , 
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wo  q  eine  Constante  ist,  welche,  wenn  die  Höhendifferenz  y 
in  Metern  ausgedrückt  wird,  nahezu  den  Wert  Yaooo  ^^^' 
Dann  gilt  auch: 

log*;  =  7-//^ 
und  folglich 

1     de 

wodurch  die  Differentialgleichung  für  (f  diese  wird: 

(2)  Acp  =  q.\''y. 

Eine  den  Annahmen  5.  und  6.  genügende  Lösung  dieser 
Differentialgleichung  ist 

(3)  ff  =  a{x  —  b  cos  m  ar .  tf ~ "y) , 

wobei  zwischen  den  Constanten  m  und  n  die  Relation  besteht: 


[  m'  —  n'  =  fj  ,n\ 

\     7i  =  —  ^  +  r,  wo  r  =  '^m^+g^j4. 


Um  zu  erfahren,  welchem  Bodenprofil  die  durch  dieses 
Geschwindigkeitspotential  bestimmte  Strömung  entspricht,  suchen 
wir  die  Strömungslinien  auf;  denn  eine  solche  muss  ja  mit  der 
Profilcurve  zusammenfallen.  Die  Differentialgleichung  der 
Strömungslinien  lautet 

du  :dx  =  ^^  '„-  =  abncosrnxe  ""^  :  ö(1  4-  bm  sin  mx  e-^v) . 

''  oy    ax  ^  ' 

Ihre  Integration  ergiebt: 

(5)  (?-«y.sin7nx  =  —  ^''^    +^0«^, 

wobei  £  den  Parameter  der  Strömungslinien  bedeutet. 

Setzt  man  fest,  dass  die  Bodenprofilcurve  durch  den  Punkt 
:r  =  0,  ;/ =  0  geht,  so  wird  speciell  für  diese  B  =  {m j bqn), 
und  ihre  Gleichung  heisst,  wenn  ihre  Ordinate  mit  7/  be- 
zeichnet wird: 

b  ^     sin  771  .r  e-  "  "J  =  tf*? ''  —  1 
m 

oder 

77 


b       sm  772  .r  <?   *^  *?  = 

m  q 


mit  der  Höhe  nur  langsam  abnehmende]  horizontale  Geschwin- 
digkeit ergiebt,  auch  auf  den  praktisch  besonders  intereasanten 
Fall  anwendbar  sein,  dass  sich  nur  ein  einzelner  Bergrfickeu 
über  einer  ausgedehnten  Eliene  erbebt  und  von  einem  gleich- 
förmigen horizontalen  Luftstrome  senkrecht  getroffen  wird. 
Inwieweit  dies  zutrifft,  wird  in  jedem  speciellen  Falle  festzu- 
stellen sein. 

Die  unserer  Lösung  entsprechenden  horizontalen  und 
vertical  aufwärts  gerichteten  Oescbwindigkeitscomponenten  sind: 

(6)  M  =  a(l  +  &msinmxe-'s) 

(7)  B=  abncosmxe'"!! . 

Es  wäre  nun,  um  in  der  Natur  wirklich  vorliegende  Fälle 
behandeln  zu  können,  erwünscht,  die  Lösung  einer  willkürlich 
gegebenen  Bodengestalt  anpassen  zu  können.  Der  Gedanke 
liegt  nahe,    dies  durch  Superposition   einer  Reihe  von   Ge- 
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Bchwindigkeitspotentialen  der  Form  (3)  mit  verschiedenen  Con« 
stanten  m  und  b  zu  versuchen,  also  zu  setzen 

(8)  9  =  2^*  =  a{jr-2*Ä^cosm^xe-%y}; 

allein  man  tindet,  dass  dieser  Lösung  nur  dann  auch  eine 
Superposition  der  Profilcurven  entspricht,  d.  h.  nur  dann  auch 

(9)  >i  =  2  '/*  =  2  *A  5,  si"  "»  '  «- '»' 

wird,  wenn  man  die  Exponentialfunction  e-\^  und  tf"****'  =  1 
setzen  kann.  Dann  geht  zugleich  ri  in  die  einfache  trigono- 
metrische Reihe 

über,  und  man  könnte  also,  indem  man  m^  =  Ä.iitj  nimmt, 
im  Intervall  0  <  j:  <  (A  /  2)  eine  willküi-liche  Function  t/  =  /  (x) 
durch  jene  Reihe  darstellen.  Allein  die  Bedingung,  dass 
c±hmtj  hqqYx  für  beliebig  grosses  h  gleich  Eins  zu  setzen  sei, 
wird  bei  beliebiger  Gestalt  der  darzustellenden  Profilcurve  auch 
dann  nicht  erfüllt  sein,  wenn  deren  Maximalhöhe  gegen  die 
„Wellenlänge**  k  sehr  klein  vorausgesetzt  wird.  Man  wird 
sich  demnach  auf  eine  annähernde  Darstellung  der  gewünschten 
Profilcurve  durch  eine  endliche  Anzahl  von  Reihengliedem  be- 
schränken müssen.  Insbesondere  wird  man  auf  dem  ange- 
gebenen Wege  niemals  die  strenge  Lösung  für  ein  ßodenprofil 
mit  Ecken  herstellen  können.  Indessen  haben  die  fortzulassenden 
höheren  Reihenglieder  um  so  geringeren  Einfluss  auf  die  ver- 
ticale  Geschwindigkeit  in  grösseren  Höhen  und  somit  auf  das 
die  Niederschlagsmenge  betreffende  Resultat,  je  grösser  ihre 
Ordnungszahl  h  ist. 

2. 

Wir  wollen  als  erstes  Beispiel  eine  Profilgestalt  wählen, 
welche  möglichst  ebenen,  breiten  Thalböden  und  plateauartigen 
Bergrücken  entspricht,  weil  man  dann  am  Bergabhange  nahe 
dieselben  Verhältnisse  zu  erwarten  hat,  wie  wenn  derselbe  von 
einem  gleichförmigen  horizontalen  Luftstrome  getroffen  würde. 

Eine  derartige  Profilcurve,  welche  im  Intervall 

-    12    <  ^  <  +  T2 


das8  der  Anstieg  sich  wesentlich  auf  das  Intervall 


beschränkt,  wo  er  auch  ziemlich  gleichförmig  ist,  feruer  dsss 
der  Tbalboden  in  der  Mitte  wieder  ein  wenig  gehoben  nad 
dae  Bergplateau  um  ebensoviel  eingesenkt  ist.  Die  Höhen- 
differenz der  Thal-  und  Bergmitte,  welche  nach  den  angenomme- 
nen Zahlwerten  900  m  beträgt,  ist  daher  nicht  die  absolut 
grösste,  bleibt  aber  nur  um  ca.  18  m  hinter  letzterer  zurück. 
Die  betrachtfite  Profilcurve  entspricht  dem  durch  obige 
Coefficienten  ä,_  bestimmten  Geschwindigkeitspotential 

IqD  =  a  JT  —  fi,  C0B(mj  jr)!?-"!*—  A,  cos (3  nij  xje-"»» 
—  ig  cos(5ni,  x)e- "*»'}, 
allerdings  nach  dem  oben  erörterten  nur  annähernd,  doch  über- 
zeugt man  sich,  dass  im  vorliegenden  Beispiel  die  Abweichungen 
in  der  Fig.  1  kaum  zum  Ausdruck  kommen  wUrden. 
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Aus  vorstehendem  qp  ergeben  sich  die  Componenten  der 
Stromungsgeschwindigkeit : 


■12) 


tt  =  a  { 1  -f  2  ^,,  m^  tf    '*'•  ^  sin  w^  x\ 

!2  n 
1  +    ,    (^1  c  ***  ^  sin  m^x  +  3  ig  ff  "  "« ^  sin  3  m^  x 

4-  5  i..  e- »»» y  sin  5  wij  x)  l 


/ 


(13) 


r  =  a  .  >:  Ä^^  71^  ff     ***  ^  cos  wi^  or 


=  a  .  0,1 152  .  [\  e~  "» y  cos  m,  :i-  +   J  ff-  »»« y  cos  3  ?Wj  x 


Für  o:  =  0,  d.  h.  über  der  Mitte  des  Bergabhanges,  ist  u 
in  allen  Höhen  constant  gleich  a,  über  dem  Thal  (ar<0)  kleiner, 
über  dem  Berge  grösser;  a  hat  auch  die  Bedeutung  der  rwi«- 
leren  horizontalen  Geschwindigkeit  in  irgend  einem  Höhen- 
niveau. 

Für  verschiedene  Höhen  H  über  der  Thalmitte  findet  man: 

5^=450  +  //:    0         450        2000       5000 
u—  a 


a 


-  0,068    -  0,0676    -  0,0675    -  0,0646 


Bis  zur  Höhe  von  5000  m  ist  dort  also  die  horizontale 
Geschwindigkeit  merklich  constant,  die  verticale  Null;  somit 
würde  nach  dem  p.  462  Gesagten  unsere  Lösung  auch  für  den 
Fall  gelten,  dass  sich  das  Profil  von  j-  =  —  (A/4)  an  nach  der 
negativen  Seite  unbegrenzt  als  horizontale  Gerade  fortsetzte, 
und  darüber  ein  rein  horizontaler  Luftstrom  flösse,  dessen  Ge- 
schwindigkeit bis  zur  Höhe  von  5000  m  merklich  constant  (0,93  a) 
ist  und  in  noch  höheren  Schichten  allmählich  bis  a  wächst. 

Ueber  dem  Berge  (bei  a:  =  +  /./4)  sind  die  Geschwindig- 
keiten u  nahe  um  ebensoviel  grösser  als  a,  als  sie  über  dem 
Thale  kleiner  sind. 

Die  Verteilung  der  verticalen  Geschwindigkeitscomponente. 
welche  für  die  Condensation  maassgebend  ist,  ist  eine  com- 
plicirtere;  um  eine  Vorstellung  von  ihr  zu  geben,  seien  die 
Werte  von  t?/a  für  verschiedene  Werte  der  x-  und  y-Coordinate 
angegeben: 
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Dies  wäre  zugleich  die  aus  jener  Wolkenschicbt  auf  die 
Einheit  der  horizontalen  Grundfläche  ausfallende  Niederschlags- 
menge, falls  das  Condensationsproduct  einfach  vertical  nieder- 
fiele,  ohne  durch  den  horizontalen  Luftstrom  fortgetragen  zu 
werden.     Diese  Annahme  wollen  wir  machen,  da  es  bisher  an 
Anhaltspunkten    fehlt,    um   die    horizontale   Fortführung    der 
fallenden  Niederschlagsteilchen  in  Rechnung  setzen  zu  können« 
Es  ist  jedoch  vorauszusehen,   dass  dieselbe  besonders  für  die 
langsam   fallenden  Wasser-   oder  Eisteilchen  in  den   höheren 
Wolkenschichten   von    Belang    sein    wird,    dass    dagegen   die 
grösseren  Tropfen,    die  das  in    den  unteren  Wolkenschichten 
condensirte  Wasser  mit  sich  nehmen,  nur  in  verhältnismässig 
geringer    horizontaler   Entfernung    niederfallen.      Nun    tragen 
aber,  wie  die  numerische  Rechnung  zeigt,  die  unteren  Wolken- 
schichten relativ  viel  mehr  zurCondensationbei,  als  die  höheren; 
es    wird    daher    der   Einfluss    der    horizontalen    Fortführung, 
wenigstens  bei  massiger  Windgeschwindigkeit,  nicht  allzu  gross 
sein.     Dieser    Einfluss    betrifi't    übrigens    nicht    die    Gesamt- 
niederschlagsmenge, welche    der  Bergzug   veranlasst,   sondern 
nur  ihre  Verteilung  über  den  Bergabhang,  und  besteht  in  einer 
Verschiebung   des  Maximums    des    Niederschlages   gegen    den 
Berggipfel   hin.     In   diesem  Sinne   ist   also   eine  Abweichung 
der  wirklichen  Niederschlagsverteilung  von  derjenigen  zu  er- 
warten, welche  sich  theoretisch  durch  Berechnung  von  W  als 
Function  von  x  nach  Formel  (14)  ergiebt     Diese  Abweichung 
wird  unter  sonst  gleichen  Umständen  bei  Schneefall  bedeutend 
grösser  sein,  wie  bei  als  Regen  fallendem  Niederschlag. 

Was  nun  die  obere  Grenze  y  betrifi't,  welche  für  die 
Integration  in  (14)  zu  nehmen  ist,  um  die  gesamte  auf  die 
Flächeneinheit  fallende  Niederschlagsmenge  zu  erhalten,  so 
wird  dafür  diejenige  Höhe  zu  setzen  sein,  in  welcher  die  Con- 
densation  im  aufsteigenden  Luftstrom  thatsächlich  aufhört. 
Theoretisch  würde,  wenn  bis  zu  beliebigen  Höhen  von  vorn- 
herein adiabatisches  Gleichgewicht  herrschte,  auch  die  durch 
die  Bodenerhebung  veranlasste  Condensation  sich  unendlich 
hoch  bez.  bis  zur  Grenze  der  Atmosphäre  erstrecken,  da  die 
verticale  Geschwindigkeitscomponente  nur  asymptotisch  gegen 
Null  convergirt.  Allein  praktisch  gilt  flir  sehr  hohe  Schichten 
wahrscheinlich    nicht    mehr    unsere   Lösung    des    Strömungs- 
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Problems  und  sicher  nicht  die  Voraussetzung  des  adiabatischen 
Gleichgewichtes;  und  selbst  wenn  letzteres  der  Fall  wäre,  also 
wenn  der  aufsteigende  Strom  Luftmassen  von  der  Erdober- 
fläche bis  zu  beliebigen  Höhen  hinaufführte,  würde  doch  infolge 
der  zunehmenden  Schwere  der  vom  aufsteigenden  Strome  ge- 
tragenen Niederschlagspartikeln  einerseits  und  der  zunehmen- 
den Sonnenstrahlung  andererseits  sich  eine  obere  Wolkeiigrenze 
ausbilden.^)  Wir  werden  demnach  eine  solche  obere  Wolken- 
grenze in  bestimmter  —  und  zwar  der  Einfachheit  halber 
überall  gleicher  —  Höhe  als  gegeben  annehmen ;  der  ihr  ent- 
sprechende Wert  von  y  ist  die  obere  Grenze  des  Integrales 
in  (14).  Uebrigens  hat  die  hierfür  angenommene  Höhe,  sobald 
sie  nur  überhaupt  beträchtlich  ist,  d.  h.  mehrere  Tausend  Meter 
beträgt,  nur  verhältnismässig  geringen  Einfluss  auf  den  Wert 
von  W\  da  sowohl  —F'{t/)  als  v,e  mit  der  Höhe  schnell  ab- 
nehmen. 

Für  die  numerische  Berechnung  von  ^  ist  es  zunächst 
vorteilhaft,  den  Ausdruck  (14)  durch  partielle  Integration  auf 
die  Form  zu  bringen: 

(14a)  r(x)=  [t,6.nv)]':  +  y^^Hy)47^rfy. 

z/o 

Hierin  ist  v  als  Function  von  y  und  .v  durch  Gleichung  (13) 
gegeben.  F{t/)  —  der  Sättigungswert  der  specifischen  Feuch- 
tigkeit in  der  Höhe  y  — ,  sowie  die  zur  Berechnung  von  6 
erforderlichen  entsprechenden  Werte  von  Druck  und  Tem- 
peratur, sind  am  be(iuemsten  mit  Hülfe  der  von  H.  Hertz-) 
gegebenen  graphischen  Darstellung  für  die  adiabatische  Zu- 
standsänderung  feuchter  Luft  zu  ermitteln,  da  ein  einfacher 
analytischer  Ausdruck  für  diese  Grr)ssen  nicht  aufzustellen  ist. 
Hei  der  Benutzung  der  Hertz'sclien  Tafel  ist  zu  beachten, 
dass  ?/  nicht  die  absolute  Höhe,  sondern  diejenige  über  der 
j-Axe  unseres  Coordinatensvstems  bedeutet,  also,  um  die 
Meeresliölie  zu  erhalten,  noch  um  den  Wert  —  7/,x  =  -;.  4  und 
die  Mcereshfihe  dei*  Tlialsohle  zu  vermehren   ist.     Das  Integral 

1)  V^l.   \V.   V.  IJezold,  Sitzungsbcr.  d.  k.   Akjid.  d.  Wissonscli.   zu 
Berlin   isys.  p.  :»1S:    1891.  p.  303. 

2)  II.   Ilortz,   Metcoiol.  Zeitschr.  1.  j).  4'Jl  — 4;u.    18ö4. 
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in  (14  a)  kann  dann  mit  hinreichender  Genauigkeit  in  der  Weise 
ausgewertet  werden,   dass  man  das  Intervall  von  y^  bis  y'  in 

Teilintervalle  ^o  •  •  •  JA  >  yi  •  •  •  ^2  •  y  Vh-i  "-I/h  (^^  Ih  =  /)  zerlegt 
und  fär  jedes  derselben  einen  Mittelwert  F^^  einführt,  wodurch 

man  erhält: 

(15)         JF{„)  ^(y>  dy  =  ^^t\\{,v\  -  {,v\_. 

Um    nun    die  Berechnung   von   /r  für  ein  specielles  Bei- 
spiel durchzuführen,  wollen  wir  annehmen,  dass  der  Luftstrom, 
welcher  den  Berg  von  der  in  Fig.  1  dargestellten  Profilgestalt 
trifft,  am  Thalboden  den  Druck  760  mm,  die  Temperatur  20^ 
und    die    specifische    Feuchtigkeit  9,0    besitze.      Daraus    folgt 
nach    unserer    Voraussetzung    adiabatischen    Gleichgewichtes, 
dass   die  untere  Wolkengrenze  in   der  Höhe  von  950  m  über 
der  Thalsohle  liegt,    also    bei   y^  =  500,    d.i.   50m   über  der 
Bergmitte;  die  specifische  Feuchtigkeit  ist  dort  /'(y)'=9,Q,  die 
Temperatur  11^.     Wir  wollen  fenier  die  obere  Wolkengrenze 
in  der  Höhe   von  rund  5000  m  (?/=  4530)  annehmen,  wo  die 
Temperatur    auf    —13,6'*,    die    specifische    Feuchtigkeit    auf 
F(i/')  =  2,5  gesunken  ist.     Die  Temperatur  0^  ist  in  der  Höhe 
von  3000  m  erreicht.     Die  Benutzung  der  Hertz'schen  Tafel 
setzt  voraus,  dass  bei  Temperaturen  unter  0°  das  Condensations- 
product  Eis  ist;   ob   dies   der  Wirklichkeit   entspricht,   ist  für 
massig    tiefe    Temperaturen    mindestens    fraglich,   doch  würde 
die  Annahme,  dass  sich  überkaltetes  Wasser  ausscheidet,  das 
Resultat  nicht  viel  ändern.    Da  dem  vorausgesetzten  stationären 
Zustand  entsprechend  anzunehmen  ist,   dass   alles   condensirte 
'Wasser  gleich  ausfällt,  so  kommt  für  unsere  Berechnung  das 
Hertz 'sehe  „Hagelstadium*^,  in  dem  das  mitgeführte  Wasser 
gefrieren    würde,    in  Fortfall.^)   —   Für    die   Berechnung    des 
Integrales  nach  Formel  (15)  wurde  die  Wolke  in  vier  Schichten 
zerlegt,    deren    Zwischengrenzen    bei    i/^  =  1530,    i/^  =  2440, 
yg  =  3460m  liegen;  für  diese  Höhen  ist  6=  1,00,  0,912,  0,816 
und  bez.  F{i/)  =  6,9,  5,35,  3,8. 


1)  Auf  die  CondensatioDsadiabate  hat  es  keinen  hier  in  Betracht 
kommenden  Einfluds,  ob  man  —  wie  bei  Construction  der  Hertz 'sehen 
Tafel  —  alles  condensirte  Wasser  als  mitgeführt  oder  als  gleich  aus- 
fallend annimmt. 


Fig.  1- 

bildung  annahmen,  indem  wir  die  berznströmende  Luft  in  der 
ganzen  4000  m  mächtigen  Schiebt  zwischen  y^  nnd  y'  als  bereits 
gerade  gesättigt  voraussetzten. 

Die  Vergleichung  der  Niederachlagacurve  mit  der  Profi^ 
curve  in  Fig.  1  zeigt,  dass  zwar  das  Maximum  des  Nieder- 
schlages mit  demjenigen  der  Steilheit  des  Bergabhanges  znsam- 
meofällt,  dass  aber  die  Niederschlagsböhe  von  dort  nach  der 
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Thalebene  und  dem  Bergplateau  hin  langsamer  abnimmt,  als 
die  Neigung  der  Erdoberfläche;  so  beträgt  z.  B.  letztere 
(gegeben  durch  d  17 /dar)  an  den  Stellen  x  =s  +A/12  nur  noch 
^/ao  ^^°  ^^^  maximalen,  der  Niederschlag  aber  dort  noch  mehr 
als  ^/g  seines  Maximalwertes.  Die  niederschlagerzeugende 
Wirkung  eines  Bergzuges  macht  sich  also  unter  den  hier 
vorausgesetzten  Verhältnissen  schon  bei  Annäherung  an  den 
Fuss  desselben  in  der  vorliegenden  Ebene  bemerklich,  was  mit 
der  Erfahrung  übereinstimmt.^)  Dass  in  Wirklichkeit  das  Maxi- 
mum der  Niederschläge  mehr  nach  dem  Kamm  der  Gebirge 
yerschoben  erscheint,  erklärt  sich  wohl  zum  Teil,  wie  oben 
schon  erörtert^  aus  der  horizontalen  Fortführung  der  Conden- 
sationsproducte  in  den  Wolken,  zum  Teil  aber  wohl  auch  aus 
der  Abweichung  der  wirklichen  Temperatur-  und  Feuchtigkeits- 
verteilung  von  der  hier  vorausgesetzten  (vgl.  Abschnitt  4). 

Von  Interesse  ist  noch  die  Bestimmung  der  gesamten  durch 
den  Bergzug  veranlassten  Niederschlagsmenge.  Diese  wird  er- 
halten, indem  man  das  durch  Gleichung  (14)  als  Function 
von  X  bestimmte  W  von  x  =  —  X/i  bis  +A/4  integrirt,  sie 
ist  also 

(16)  G=JfV{x)dx=  --  {tF{y)fvdx, 

-A/4  yo  -i.'4 

darin  wird  nach  (13) 

+  A/4 

{vdx^a.\\00{e"^y  —  f«"  "«^  +  1^5^«"  "•*'}. 

-A/4 

Man  findet  für  unser  Beispiel  G  =  5100  a  g/sec  auf  einem 

Streifen  von  1  m  Breite  und  ca.  22  km  Längef 

Hieraus  folgt  die  mitüere  Niederschlagshöhe  für  den  ganzen 

Bergabhang: 

ir^  =  0,833 .  a  mm  pro  Stunde. 

3. 

In  dem  behandelten  Beispiel  lag  die  untere  Wolkengrenze 
höher  als  der  Berggipfel.  Ist  das  Umgekehrte  der  Fall,  so 
mu88  für  denjenigen  Teil  des  Bergabhanges,    welcher  in  die 


1)  Vgl.  Hann,  Rlimatologie,  2.  Aufl.,  I.  Bd.,  p.  295;  femer  Assm an n, 
Einflofls  der  Gebirge  auf  das  Klima  vqd  Mitteldeutschland  p.  873.  1886. 


betrage  750  mm,  die  Temperatur  23",  die  apecifiache  Feuchtig- 
keit 10  g.  Danu  findet  man  nach  der  Hertz'schen  Tafel  die 
untere  Wolkengrenze  in  der  Meereshöhe  1220  m,  das  ist  bei 
1/  =  —  375.    Die   obere  Wolkengrenze  werde   bei  t/'  =  2400, 
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also  in  4000  m  Meeresböhe  Yorausgesetzt  Dann  ergiebt  sieb 
ftr  den  unterbalb  der  Wolke  liegenden  Teil  des  Bergabbanges» 
welcher  sieb  auf  die  negativen  Werte  der  x-Coordinate  bis  zu 
etwa  —  1,35  km  bescbränkt,  da  nacb  (7) 

wird, 

/f"=  —  JBvF'dj/=^  —  aCmco^mx  \tF\y)e'''ydy 
yo  yo 

SS  a  cos  mx.  1,09. 

Die  Niederscblagsböbe  wird  bier  also  durcb  eine  einfEU^be 
Cosinuslinie'  dargestellt  und  entspricbt  im  wesentlicben  der 
Neigung  des  Bergabbanges,  welcbe  sieb  aus  (5')  zu 

dri    __      (7w  CO«  (mx)  «"*'*' 
dx         1  +  C7r8in(ma?)e^'''' 

berecbnet  Für  das  oberbalb  der  Wolkengrenze  y^  liegende 
Gebiet  ist  W{x)  niebt  durcb  eine  einfache  Function  von  x  dar- 
stellbar. Man  findet  die  in  Millimeter  pro  Stunde  ausgedrückte 
Niederscblagsböbe  für  die  borizontale  Gescbwindigkeit  a  =  1 : 

bei  X     ■■— 6       — 5       — 4       — 3       — 21 

FF'-    0        1,01      1,96      2,78      3,40 }  ^^^terhalb  der  Wolke, 

bei«      «-1        0        +2        +4        +6| 

W^  =  3,50     2,94     1,95        0,88  0    J  ^"  ^^^  W^"^®' 

Die  Niederscblagsverteilung  ist  biemacb  in  Fig.  2  durcb 
die  gestricbelte  Curve  dargestellt.  Die  punktirte  Curve  ver- 
anscbaulicbt  den  symmetrischen  Verlauf,  welcber  gelten  würde, 
wenn  der  Berg  nicbt  in  die  Wolke  eintaucbte. 

Das  Maximum  des  Niederschlages  läge  dann  bei  z=0  und 
betrüge  3,93 ,  während  es  so  schon  bei  :r  =  —  6,3  mit  einem 
Betrage  von  ca.  3,68  erreicht  wird. 

Die  Gesamtniederschlagsmenge  ergiebt  sich  nacb  der 
Formel 

G?=  —  aCsinmx  CeF'{y)e-''ydy 

yo 

annähernd  gleich  22730;  sie  verteilt  sich  auf  einen  horizontalen 
Streifen  von  12000  m  Länge,  würde  also  bei  gleicbmässiger 
Verteilung  für  0=  1  durchschnittlich  1,9  mm  betragen. 

Annalen  der  PhjBik.    IV.  Folge.    4.  31 


horizontaleD  Laftstrom  eine  Wirbelbewegung  vorhanden,  welche 
sich  streng  genommen  nicht  stetig  ia  die  oben  vorausgesetzte 
Potentialbewegung  fortsetzen  kann. 


Die  bisher  von  uns  gemachte  Voraussetzung,  dass  die 
Temperatur  Verteilung  in  dem  gegen  das  Gebirge  treffenden 
Luftstrome  bereits  dem  indifferenten  Gleichgewicht  entspreche, 
d.  h.  dieselbe  sei,  welche  sich  bei  adiabatischer  Zustands- 
änderung  in  einem  aufsteigenden  Luftstrome  bersteilt,  ist  ia 
Wirklichkeit  im  allgemeinen  nicht  erfüllt,  lieber  die  wirk- 
lichen Temperatur-  und  Feuchtigkeitsverhältniase  in  der  freien 
Atmosphäre  bis  zu  Höhen  von  8000  m  haben  neuerdings  die 
Berliner  wissenschaftlichen  Luftfahrten  sicheren  Aufschlass 
gegeben.  Die  mittleren  Werte  von  Temperatur  und  Feuchtig- 
keit in  von  500  zu  500  m  fortschreitenden  Höhenniveaus, 
welche  Hr.  v.  Bezold   aus  den   Beobachtungen   der  Herren 
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BersoD  und  Sil  ring  abgeleitet  hat^),  lassen  erkennen ,  dass 
die  mittlere  verticale  Temperaturabnabme  langsamer  ist,  als 
die  adiabatiscbe,  und  der  Sättigungswert  der  Feuchtigkeit  im 
Durchschnitt  nicht  erreicht  ist.  In  einem  horizontalen  Luft- 
strom, in  welchem  diese  durchschnittlichen  Verhältnisse 
herrschen y  würde  also  die  Luft  nirgends  gesättigt,  und  somit 
unsere  frühere  Voraussetzung  einer  constanten  unteren  Wolken- 
grenze nicht  zulässig  sein.  Auch  ist  dann  für  die  Conden- 
sation,  welche  an  irgend  einer  Stelle  des  über  dem  Berg- 
abhange aufwärts  fliessenden  Luftstromes  stattfindet,  nicht 
mehr  allein  die  verticale  Strömungscomponente  maassgebend, 
wie  es  bei  Aufstellung  der  Formel  (14)  vorausgesetzt  war.  Wir 
hätten  vielmehr  zur  Berechnung  von  f^  zu  berücksichtigen, 
dass  die  in  einem  Baumelement  beim  stationären  Zustand 
condensii-te  Wassermenge  gleich  ist  dem  Ueberschuss  der  ein- 
strömenden über  die  gleichzeitig  ausströmende  Wasserdampf- 
menge; dieser  Ueberschuss  ist  für  1  cbm  und  1  Secunde 


oder,  da  zufolge  der  Continuitätsbedingung  sehr  annähernd 


ist*), 


und  somit 


d  t  u  d  e  V    ^ 

dx'^     dy     ~^^ 


,      oF     ,        dF 
'      0  X  dy 


worin  g^  und  y'  die  Wolkengrenzeu  über  der  betrachteten  Stelle 
bezeichnen.  Die  Auswertung  des  Integrales  verlangt  jetzt  ausser 
der  vollständigen  Kenntnis  der  Strömung  noch  die  Ermitte- 
lung des   frolkengebietes,  d.  h.  desjenigen  Baumes,  in  welchem 

1)  W.  V.  Bezold,  Theoretische  Betrachtungen  über  die  Ergebnisse 
der  wissenschaftlichen  Luftfahrten  des  deutscheu  Vereins  zur  Förderung 
der  Luftschiffahrt  zu  Berlin  p.  18 — 21.     Braunschweig,  1900. 

2)  Insofern  nämlich  die  Menge  des  in  der  Yolumeneinheit  conden- 
sirten  Wasserdampfes  gegen  die  Gesamtmenge  der  hindurchströmendea 
feuchten  Luft  verschwindend  klein  ist. 

31» 
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In  gleicher  Annäherung  wie  früher  kann  die  rechte  Seite 
gleich  fi  gesetzt  werden;  also  nimmt  die  Gleichung  die  Form  an: 


n 


f]  =^  b  —  sinmxe'-'^i ,e^^^y 


(18) 

rff> 

^w- eiche  sich  von  der  Gleichung  (5')  der  Boden-Profilcurve 
mir  durch  den  für  jede  Strömungslinie  constanten  Factor  tf-*»y» 
lÄxiterscheidet,  der  bewirkt,  dass  die  Amplitude  der  Wellen- 
linien nach  oben  beständig  abnimmt. 

Sollen  nun  die  Strömungslinien  durch  bestimmte  Punkte 
^Va  der  Verticalen  x  =  —  A  /  4  gelegt  werden,  so  hat  man  den  zu 
-^*^  =  —  A  /  4  gehörigen  Wert  rj'  aus  der  transcendenten  Gleichung 

CX9) 

^11  berechnen,  und  dann  in  (18)  y^  =  yj^  —  rj'  einzusetzen. 

Hiemach  wurden  die  vier  Strömungslinien  berechnet,  deren 
Anfangspunkte  (d.  h.  tiefste  Punkte)  in  den  Meereshöhen  1000, 


m 


Fig.  3. 

2000,  3000  und  4000  m  liegen,  und  welche  in  Fig.  3  als  Curvel, 
II,  III,  IV  eingezeichnet  sind.  Ihre  höchsten  Punkte  liegen 
in  den  Höhen  2940,  3610,  4333,  5100  m. 
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seimeidet,  femer  u   die  (horizontale)  StrömungsgeschwiDdigkeit 
Und  i  die  Luftdichte  in  der  Höhe  h  über  der  Thalsohle  (also 
bei  ar  =  — A/4),   so  ist  die   gesamte   pro  Secunde  über  dem 
Vom  Beginn   der  Wolke   bis   zu  x  reichenden   Grundflächen- 
Streifen  Ton  1  m  Breite  condensirte  Menge  in  Grammen: 

H 

C20)  G^  =  ft'u'gjh)dh. 

0 

Denn  durch  ei/ien  Streifen  der  Verticalebene  x  ==  —  i  /  4 
"Von  der  Breite  1  und  der  Höhe  dh  fliesst  in  der  Secunde  die 
Xiuftmenge  <u  kg;  eine  gleich  grosse  Luftmenge  muss  aber  in 
cier  Secunde  durch  die  Verticale  von  der  Abscisse  x  austreten, 
"und  da  der  Zustand  stationär  ist,  verhält  es  sich  also  ebenso, 
mls  ob  jene  Luftmenge  c  u  sich  in  1  See.  längs  der  betreffenden 
Stromungslinie  von   —  A/4    bis   x   bewegt   hätte;    hierbei   ist 
siber  nach  der  Definition  vony  die  Wassermenge  ««^^^(ä)  aus- 
geschieden worden. —  Hat  man  nach  Formel  (20)  0  als  Function 
Ton  X  berechnet,  so  giebt  endlich 

(21)  //-=  If 

die  an  der  Stelle  x  pro  Quadratmeter  Grundfläche  in  1  See. 
ausgeschiedene  Wassermenge  in  Grammen;  und  auf  diesem 
Wege  dürfte  die  Bestimmung  von  Af^  praktisch  bequemer  auszu- 
führen sein,  als  durch  directe  Berechnung  nach  Formel  (17). 
—  Bei  Voraussetzung  der  durchschnittlichen  Verhältnisse  für 
•  den  Sommer  findet  man  im  obigen  Beispiel  für  a  =  1 ,  wenn 
man  das  Integral  (20)  näherungsweise  als  Summe  über  die 
zwischen  den  einzelnen  construirten  Stromcurven  gelegenen 
Intervalle  berechnet, 

ffx.o  =  1352,     G^^^xjB  =  2680,      G^^xj^^  3460g. 

Die  letztere  Zahl  bedeutet  die  gesamte  in  1  See.  an  dem 
der  Windrichtung  zugewandten  Bergabhange  auf  einem  Streifen 
von  1  m  Breite  fallende  Niederschlagsmenge.  Der  Niederschlag 
beginnt  zufolge  dem  in  Fig.  3  ersichtlichen  Verlauf  der  Curve  SS 
erst  etwa  bei  x  =  —  0,108  A,  verteilt  sich  also  auf  einen  Grund- 
fläühenstreifen  von  0,358  A  =  8600  m  Länge;  daraus  berechnet 
sich  die  durchschnittliche  Niederschlagshöhe  pro  Stunde: 

3,6.3460        ,   .. 

-TniT:;:  -  =  K4o  mm  . 
8600 
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E^olge  von  Stromschluss  und  -öffnimg  bleibt  dann  der  Anker 
mtweder  ganz  still  stehen,  aber  oft  dreht  er  sich  auch  um  +1^ 
}i8  +5^  (rechtsherum)  im  Gegensatz  zu  der  Nadel,  welche  ja 
itftrk  links  abgelenkt  wird.  Wiederholte  Stromschwankungen 
assen  den  Anker  meist  ganz  unbeeinflusst,  und  nur  selten 
)eobachtet  man  eine  sehr  langsame ,  continuirliche  Rechts- 
Irehung.  Alle  Bewegungen  des  Inductors  geschehen  in  diesem 
Versuche  äusserst  langsam,  daher  der  Inductor  meist  nur  wenig 
Iber  die  Stellungen,  in  denen  er  nach  Stromschluss  blBz. 
öfiinng  schliesslich  stehen  bleibt,  pendelnd  hinauskommt 
Venn  er  z.  B.  bei  Stromschluss  und  Andauer  des  Stromes 
m  —  60^  abgelenkt  stehen  bleibt,  so  erreicht  er  diese  Stellung 
rst  durch  eine  linksseitige  Drehung  von  —  70^  und  Rück- 
ärtsbewegung  von  +10^,  und  ebenso  erreicht  er  seine  Aus- 
Uigsstellung  bei  Stromöffnung  durch  eine  Rechtsdrehung  um 
•  70^  und  Rtickwärtspendeln  von  —  10^  Der  Effect  einer 
ler  mehrerer  rascher  Stromschwankungen  ist  aber  im  all- 
meinen =  0,  d.  h.  der  Anker  kommt  nicht  von  der  Stelle, 
eibt  still  stehen,  während  im  Gegensatz  hierzu  die  Nadel 
»gelenkt  wird  bez.  abgelenkt  bleibt.  Im  erdmagnetischen 
ilde  erfolgen  weder  beim  Stromschluss  noch  beim  Oeffnen 
^end  welche  nennenswerte  Bewegungen  des  Ankers. 

Versuch  2:  Wirkungen  eines  Stromes  mit  etwas  höherer 
jktromotorischer  Kraft  und  Intensität.  Durch  die  Wicklung 
'.  1  wird  ein  Strom  eines  Accumulators  geschickt.    Dann  ist 

/—         ^         —         ^-—  0  91 

Wi  +  We"  0,6  +  28,0  "  ^'       * 

)mgemäss  sind  320  x  0,21  =  67,2  Amperewindungen  wirksam. 

a)  Die  Nadel  wird  im  erdmagnetischen  Felde  ähnlich  be- 
iflusst  wie  im  Versuch  1.  Die  Ablenkung  beim  Stromschluss 
blgt  nur  etwas  rascher  und  beträgt  im  Felde  des  Stab- 
,gneten  —  77^.  Bei  Stromöffnung  kehrt  sie  in  die  Ruhelage 
3  in  Versuch  1  zurück. 

b)  Die  Marke  des  Inductors  dreht  sich  im  Felde  der  Stab- 
^eten  beim  Schliessen  und  Andauer  des  Stromes  links 
mm  sehr  langsam  durchschnittlich  um  —  10®;  bei  Strom- 
Qung  erfolgt  eine  ziemlich  rasche  Rechtsdrehung  um  durch- 
inittlich   +47®  (auch   hier   schiesst  der  Inductor  zunächst 
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Augenblicke,  in  dem  die  maximale  Rechtsdrehang  gemacht  ist, 
dann  kommt  der  Inductor  schon  durch  5  StromschlQsse  ein- 
mal im  Kreise  herum. 

Versuch  4:  Wirkung  eines  Stromes  von  hoch  höherer 
elektromotorischer  Kraft  und  noch  grösserer  Intensität:  Geht 
der  Accumulatorstrom^durch  Wicklung  Nr.  3,  dann  ist 

e/=  ^      -  =8: 

0,6  +  0,133  ' 

also  sind  8  X  35  =  280  Amperewindungen  wirksam. 

a)  Die  Nadel  erleidet  bei  Stromschluss  eine  enorm  rasche 
Ablenkung  um  —  90^  und  bleibt  nach  länger  andauernden, 
zitternden  Pendelbewegungen  während  des  Stromschlusses  um 
—  90^  abgelenkt  stehen  (im  Felde  des  Stabmagneten  um  —  85*^. 
Unter  Einwirkung  rasch  folgender  Stromschwankungen  bleibt 
auch  hier  die  Nadel  in  starker  Ablenkung  nach  links  still 
stehen. 

b)  Der  Inductor  wird  im  Felde  des  Stabmagneten  bei 
Stromschluss  und  Andauer  des  Stromes  langsam  um  durch- 
schnittlich —  3,5^  gedreht;  bei  Stromoffnung  erfolgt  rasche 
und  ausgiebige  Rechtsdrehung  um  durchschnittlich  +65^  (der 
maximale  Ausschlag  beträgt  oft  bis  100  ^  und  durch  Zurück- 
pendeln geht  er  auf  65^  zurück).  Im  erdmagnetischen  Felde 
kommt  der  Inductor  kaum  von  der  Stelle.  Der  Strom  eines 
stark  entladenen  Accumulators  dreht  den  Anker  merkwürdiger- 
weise schon  beim  Schliessen  und  während  des  Fliessens  des 
Stromes  rechts  herum  um  +15®  und  beim  Oeflfnen  weiter  in 
derselben  Richtung  um  +35®  (zusammen  also  durch  Schliessen 
und  Oefifoen  um  +  50®). 

FersUch  5a:  Wenn  wir  den  Strom  des  Flaschenelementes 
durch  Drahtwicklung  Nr.  2  gehen  lassen,  dann  sind  98  (=  1 40  X  0,7) 
Ampörewindungen  wirksam,  und  der  Inductor  macht  Drehungen 
um  —  8®  (beim  Stromschluss)  und  um  +52®  (bei  Stromöflfnung), 
während  die  Nadel  nur  die  bekannte  negative  Ablenkung  zeigt, 
bez.  in  ihre  Ruhelage  zurückkehrt.  6 — 7  Stromschwankungen 
können  eine  Umdrehung  bewirken. 

Versuch  bb:  Geht  der  Accumulatorstrom  durch  Wicklung 
Nr.  2,  dann  sind  die  Drehungen  =  — 3  ®  und  +63®,  wobei 
322  (=  2,3  X  140)  Ampferewinduiigen  in  Betracht  kommen. 
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die  Drehbewegung  des  Ankers  giebt  es  günstige  und  ungünstige 
Bedingungen,  die  sich  annähernd  mit  den  unter  Versuch  15  auf- 
gezählten decken.  Und  mit  Umkehr  der  Richtung  der  Wechsel- 
ströme wird  auch  die  Drehrichtung  des  Inductors  umgekehrt. 

Versuch  17:  Wenn  man  in  Versuch  15  die  Nadel,  statt 
sie  in  das  Innere  der  Drahtwicklung  zu  bringen,  seitlich  da- 
von  in  der  Höhe  des  Innenraumes  hält,  so  rotirt  sie  ebenfalls 
rechts  herum,  aber  langsamer;  und  hält  man  sie  über  oder 
unter  die  Drahtwicklung,  dann  rotirt  sie  in  entgegengesetzter 
Richtung,  also  links  herum,  und  langsamer  als  die  gleichzeitig 
im:  Innern  rechts  rotirende  Nadel.    Dasselbe  gilt  vom  Inductor. 

In  den  Versuchen  18  und  19  kommt  der  Secundärstrom 
eines  Inductionsapparates  zur  Verwendung;  es  ist  die  Secun- 
därroUe  eines  Inductoriums  so  mit  der  Drahtwicklung  Nr.  1 
verbunden,  dass  in  letzterer  der  beim  Schliessen  des  Haupt- 
stromes entstehende  Inductionsstrom  abwärts,  der  bei  Strom- 
öffnung entstehende  Inductionsstrom  nach  aufwärts  fliesst. 

Versuch  18:  Beim  Schliessen  des  primären  Stromes  wird 
die  Nadel  im  erdmagnetischen  Felde  um  +  wenige  Grade 
nach  rechts  abgelenkt  und  kehrt,  da  die  Stromdauer  eine  kurze 
ist,  sofort  um  —  ebensoviel  Grade  in  die  Ruhelage  zurück. 
Dieser  positive  Ausschlag  ist  bekanntlich  ein  Beweis  dafür, 
dass  ein  Strom  in  der  Richtung  von  oben  nach  unten  die 
Wicklung  durchflössen  hat.  Beim  Oeffnen  des  Primärstromes 
erfolgt  in  schwächerem  Grade  eine  gerade  entgegengesetzte 
Ablenkung  der  Nadel,  woraus  wir  schliessen,  dass  ein  Strom 
in  der  Richtung  nach  oben  geflossen  ist.  Oeffnet  man  aber 
den  Hauptstrom  in  dem  Augenblicke,  wo  die  Nadel  unter  Ein- 
wirkung des  Schlussinductionsstromes  nach  rechts  abgelenkt 
ist,  dann  kann  die  Nadel  durch  einen  starken  Oeffnungs- 
inductionsstrom  ummagnetisirt  werden,  und  dann  dreht  sie 
sich  unter  Einfluss  der  Erde  so  weit  weiter  rechts  herum, 
dass  gerade  ^/^  Umdrehung  vollendet  wird.  Folgen  nun  neue 
Inductionsströme,  so  wiederholt  sich  der  Vorgang:  Die  Nadel 
kommt  also  in  Rechtsrotation,  deren  Geschwindigkeit  wieder 
durch  Verstärken  des  erdmagnetischen  Feldes  sehr  beträcht- 
lich erhöht  werden  kann.  Sind  die  Inductinsströme  zu  schwach 
oder  das  magnetische  Feld  gleich  von  Anfang  an  zu  stark, 
dann    bleibt  die  Nadel  in  ihrer  Ausgangsstellung   still  stehen 
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eis  dieser  Betrachtungen  — ,  welches  die  Nadel  in  die  Nord- 
drichtuQg  zu  zwingen  sucht  und  auf  den  Anker  so  wirkt, 
SS  auch  er  in  der  Nord-Südrichtung  eine  magnetische  Axe 
fweist.  Zweitens  wirkt  auf  Nadel  und  Anker  vorübergehend 
s  Stromfeldy  und  zwar  in  der  West-Ostrichtung.  Die  magne- 
chen  Kräfte  y  welche  in  einem  bestimmten  Räume  wirken, 
B.  in  der  horizontalen  Mittelebene  des  Galvanoskopes,  in 
r  sich  die  Nadel  oder  der  Inductor  befinden,  kann  man  sich 
f  verhältnismässig  einfache  Weise  bildlich  darstellen,  um 
le  Vorstellung  von  der  Richtung  und  Dichtigkeit  der  Magnet- 
iftlinien  zu  gewinnen.  Zu  Fig.  7  sind  diese  Kraftlinien, 
;ht  in  unbegrenzter  Zahl,  sondern  nur  in  einem  passenden 
irhältnis  gezeichnet:  Die  magnetische  Axe  des  constanten 
Ides  verläuft  also  in  der  Zeichnung  senkrecht,  die  des 
romfeldes  horizontal,  die  des  combinirten  Magnetstromfeldes 
iräg  oder  vielmehr  S-fÖrmig.  Diese  8-Form  ist  natürlich 
rschieden  stark  ausgeprägt  zu  denken  je  nach  dem  Ver- 
Itnis  der  Stärke  des  Magnetfeldes  zu  der  des  Stromfeldes, 
d  wenn  der  Strom  in  entgegengesetzter  Richtung  fliessen 
irde,  so  würde  diese  Linie  das  Spiegelbild  eines  S  darstellen. 
Wenn  der  Strom  geschlossen  wird,  dann  dreht  sich  die 
ignetische  Axe  des  constanten  magnetischen  Feldes,  die  in 
r  Ausgangsstellung  durch  die  gerade  Linie  N^  S^  gekenn- 
[chnet  ist,  links  herum  und  bekommt  einen  S-förmigen  Ver- 
if;  und  gleichzeitig  nimmt  die  Zahl  der  Kraftlinien  beträcht- 
h  zu.  Der  umgekehrte  Vorgang  findet  bei  der  Stromöffnung 
ttt.  Die  Magnetnadel,  welche  gewöhnlich  in  der  Richtung 
rer  grossen  Axe  magnetisch  ist,  stellt  sich  in  einem  magne- 
chen  Felde  immer  so  ein,  dass  ihre  magnetische  Axe  mit 
r  Axe  dieses  Feldes  möglichst  zusammenfallt:  um  also  im 
eichge wicht  zu  sein,  folgt  sie  in  den  Versuchen  1 — 5  den 
(wegungen  des  magnetischen  Feldes  durch  die  bekannte  Ab- 
ikung  nach  links  beim  Schliessen  des  Stromes  und  rechts- 
itige  Rückkehr  in  die  Ruhelage  bei  Stromöffnung.  Da  der 
genmagnetismus  der  Nadel  hierbei  nicht  wesentlich  geändert 
rd,  so  zeigt  uns  die  Ablenkung  der  Nadel  gewissermaassen 
n  Verlauf  der  magnetischen  Axe  des  auf  sie  wirkenden 
)lde8  an,  und  wir  bekommen  aus  dem  Grade  der  Ablenkung 
len  Ueberblick  über  das  Verhältnis  der  Stärke  des  Strom- 

Aanalen  der  Phjslk.    IV.  Folge.    4.  33 


Fjg,  7. 

Der  Inductor  aus  weichem  Eisen  wird  nun  in  diesen 
Fällen  anders  beeinflusst  als  die  Nadel.  Ist  er  frisch  auB- 
geglQht,  so  zeigt  er  zunächst  keinen  Eigenmagnetismos ;  in 
das  Feld  des  Stabmagneten  gebracht  erhält  er  bei  JV,  und  ^ 
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Bisher  hatten  wir  den  Anker  bald  unter  Einfluss  des  con- 
stanten  Feldes  des  permanenten  Magneten  mit  der  Axe  N^  S^, 
bald  unter  Einfluss  des  combinirten  Magnetstromfeldes  mit 
der  8-förmig  gekrümmten  Axe  gesehen  'und  gefunden,  dass 
diesen  Bewegungen  der  Axe  bald  der  Inductor  im  ganzen, 
bald  nur  seine  Molecüle  folgen.  Lassen  wir  nun  durch  den 
Draht  des  Galvanoskopes  einen  Wechselstrom  gehen ,  dann 
würden  die  Axen  der  hierbei  in  Betracht  kommenden  Felder 
bald  S-f(3rmig,  bald  vertical,  bald  umgekehrt  S-förmig  verlaufen. 
Hat  dieser  Wechselstrom  in  der  einen  Richtung  eine  höhere 
elektromotorische  Kraft  als  in  der  anderen,  dann  werden  sich 
die  Erscheinungen  des  Versuches  1  (bez.  6)  mit  denen  der  folgen- 
den Versuche  combiniren.  In  Versuch  13  kommt  beim  Schliessen 
des  Elementenstromes  zunächst  das  verhältnismässig  schwache 
Magnetstromfeld  zu  stände,  welches  das  Spiegelbild  des  Feldes 
in  Versuch  1  darstellt,  und  dessen  Axe  etwa  von  S  über  iV^ 
M8^  nach  N  (diese  Linie  ist  in  Fig.  7  nicht  ausgezeichnet 
worden)  verlaufen  würde.  In  diesem  Felde  dreht  sich  nun 
der  Inductor  einfach  rechts  herum;  die  Lage  seiner  magne- 
tischen Axe  zur  Marke  bleibt  annähernd  erhalten.  Beim 
Oeffnen  des  Elementenstromes  würde  er  sich  um  ebensoviel 
Orade  wieder  links  herum  drehen.  Wird  aber  der  Accumulator- 
strom  geschlossen  gleich  nach  Ausschalten  des  Elementen- 
stromes, dann  kommt  das  verhältnismässig  starke  Magnet- 
stromfeld des  Versuches  2  mit  der  S-förmigen  Axe  zu  stände, 
welches  ja  den  Inductor  in  toto  nur  sehr  wenig  links  herum 
dreht,  dagegen  aber  die  Molecüle  im  Innern  des  Eisens  sehr 
stark  beeintiusst,  die  magnetische  Axe  im  Eisen  also  sehr 
stark  gegen  die  Marke  verschiebt.  Dass  auch  hier  eine  ge- 
ringe Tendenz  des  Inductors  zur  Linksdrehung  vorhanden  ist, 
habe  ich  in  dem  Versuche  erwähnt.  Aber  diese  Linksdrehung 
fällt  aus,  wenn  die  Dauer  des  Schliessens  des  Accumulator- 
stromes  eine  kurze  ist.  Wir  sehen  daher,  wenn  die  Oeffnung 
des  Accumulatorstromes  dem  Schliessen  desselben  rasch  folgt, 
wiederum  nur  eine  Rechtsdrehung  des  Inductors  zu  stände 
kommen. 

Einen  Wechselstrom  von  dieser  Beschaffenheit  bekommen 
wir  aber  sehr  leicht  auch  aus  einem  Element,  wenn  wir  näm- 
lich im  Nebenschluss  zu  der  Wicklung  des  Galvanoskopes  eine 
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Bezeichnen  wir  mit  y  diejenige  Menge  mechanischer  Arbeit^ 
welche  wir  der  Flüssigkeit  zuführen  müssen,  um  die  freie  Ober- 
fläche um  die  Eünheit  zu  vergrössem,  so  ist  y  nicht  etwa  die 
gesamte  Energiezunahme  des  Systems,  wie  folgender  Ereis- 
process  lehrt.  Sei  eine  bestimmte  Flüssigkeitsmenge  vorliegend 
von  der  (absoluten)  Temperatur  T^  und  der  Oberfläche  Oj.  Wir 
vermehren  nun  isothermisch  die  Oberfläche  0^  auf  0,,  erhöhen 
die  Temperatur  auf  T^  (bei  constanter  Oberfläche),  vermindern 
dann  die  Oberfläche  auf  0^  und  kühlen  dann  die  Flüssigkeit 
wieder  auf  T^  ab.  Nimmt  man  nun  an,  dass  dem  Körper 
ausser  der  ihm  vermöge  seiner  specifischen  Wärme  zukommen- 
den keine  andere  Wärmemenge  zugeführt  wird,  so  ist  bei  dem 
Ereisprocess  die  Summe  der  dem  Körper  zugeführten  Wärme 
gleich  der  Summe  der  ihm  entnommenen.  Es  mnss  also  nach 
dem  Princip  von  der  Erhaltung  der  Energie  auch  die  Summe 
der  zugeführten  mechanischen  Arbeiten  gleich  Null  sein. 

Es  gilt  also  die  Gleichung: 

{o^-o,)r,-{0,-o,)r,^o   oder   r,  =  r,. 

Dies  widerspricht  aber  der  Erfahrung. 

Es  bleibt  also  nichts  anderes  übrig  als  anzunehmen,  dass 
mit  der  Aenderung  der  Oberfläche  auch  ein  Austausch  der 
Wärme  verbunden  sei,  und  dass  der  Oberfläche  eine  eigene 
speciflsche  Wärme  zukomme.  Bezeichnen  wir  also  mit  U  die 
Energie,  mit  S  die  Entropie  der  Oberflächeneinheit  der  Flüssig- 
keit, mit  s  die  speciflsche  Wärme  der  Oberfläche,  mit  to^  die 
zur  Bildung  der  Oberflächeneinheit  erforderliche  Wärme  in 
mechanischem  Maass,  so  sind  die  Grössen: 

dU=s.0.dT+{y  +  WQ}dO 
und 

vollständige  Differentiale.     Es  gelten  also  die  Gleichungen: 


uio:   inr  uDernacue  ais  Boicner  in  Kem   wannomnaR  ia> 

zuBcbreiben,  sondern  die  Energie  der  Oberfläche  ist  potentieller 
Natur.     Man  sieht  schon  jetzt,  dass 

y   _    T-^^ 

'  dT 

eine  zu  stöchiometrischen  Untersuchungen  sich  geeignetere 
GrSsae  ist,  als  das  bisher  benutzte  y  bei  Siedetemperatur.  Die 
Thatsache,  dass  die  zur  Bildung  der  Oberflächeneinbeit  er- 
forderliche Energie  kaum  mit  der  Temperatur  variirt,  lehrt  ans 
aber  auch,  dass  die  Configuration  der  Molecüle  in  der  Ober- 
äächenschicht  mit  der  Temperatur  nicht  varüren  wird  (abge- 
sehen von  Aenderungen  von  der  Grössenordnung  der  thermischea 
Ausdehnung). 

Um  nun  für  die  Grösse 

y  -T^"^ 
'  dT 

eine  stochiometrische  Beziehung  aufzufinden,  ging  ich  von  den 
einfachsten   Annahmen  über  die  Natur   der   molecnlaren  An- 
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ziehiingskräfte  aus,  und  prüfte  deren  Consequenzen  auf  ihre 

Uebereinstimmung  mit  dem  Experiment  hin.    Ich  liess  mich 

dabei  von  der  Analogie  der  Gravitationskräfte  leiten. 

Sei    also    das    relative    Potential    zweier    Molecüle    von 

der  Form: 

P=P^-Ci.c,.qp(r), 

vrobei  c  eine  ftir  das  betreffende  Molecül  charakteristische 
Gonstante  ist,  (p{r)  aber  eine  vom  Wesen  der  Molecüle  un- 
abhängige Function  ihrer  Entfernung.  Wir  nehmen  femer 
an,  dass 


der  entsprechende  Ausdruck  für  n  Molecüle  sei.    Sind  speciell 
alle  Molecüle  gleich  beschaffen,  so  geht  dieser  Ausdruck  in 


n         n 


ic«  V  ^<p{ra,fl) 


a=i  a— 


über.  Wir  machen  femer  noch  die  Annahme^  dass  das  Potential 
der  Molecularkräfte  ebenso  gross  sei,  wie  wenn  die  Materie 
homogen  im  Räume  verteilt  wäre;  es  ist  dies  allerdings  eine 
Annahme,  von  der  wir  nur  angenähert  die  Richtigkeit  erwarten 
dürfen.    Mit  ihrer  Hülfe  verwandelt  sich  der  obige  Ausdruck  in: 

wobei  iV  die  Anzahl  der  Molecüle  in  der  Volumeneinheit  ist. 
Ist  das  Molecül  unserer  Flüssigkeit  aus  mehreren  Atomen 
zusammengesetzt,  so  soU  analog  wie  bei  den  Gravitationskräften 
c  ss^Ca  gesetzt  werden  können,  wobei  die  c«  den  Atomen  der 
Elemente  charakteristische  Zahlen  bedeuten.  Setzt  man  noch 
llN=av,  wobei  v  das  Molecularvolum  bedeutet,  so  erhält  man 
die  endgültige  Formel: 

Setzen  wir  nun  noch  voraus,  dass  die  Dichte  der  Flüssig- 
keit bis  zu  deren  Oberfläche  constant  ist,  was  ja  durch  die 
Thatsache  wahrscheinlich  gemacht  wird,  dass  die  Energie  der 
Oberfläche  von  der  Temperatur  unabhängig  ist,  so  sind  wir 
nun  im  stände  die  potentielle  Energie  der  Volumeneinheit  im 
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Inneren   der  Flüssigkeit  und    die   der  Oberfl&cheneinheit  n 
berechnen. 

Setzen  wir  nämlich 

+  00  +00  +00 

«=  —  00     y=— OO    ««  — OO 

80  ist  die  potentielle  Energie  der  Volumeneinheit 

Denken  wir  uns  eine  Flüssigkeit  vom  Volumen  F  and  von 
der  Oberfläche  S,  so  erhalten  wir  durch  Integration 

OO  1,8  ^«  » 

wobei  die  Constante  K'  bedeutet: 

z'  =  l   y'  =  l     *'  =  0       »  =  00         yesoo      5=0O 

l        l        l  I  l  l     dx,dy,dz,dx'.dy\dz 

x'=0    y'=0    2'=ao    «  =  — oo    y  =  — oo   z  =  0 


yV(:r-a:y+(y-y')«+(r-r')V 

Da  über  (p  nichts  bekannt  ist,  bekommen  wir  natOriick 
keine  Beziehung  zwischen  K  und  K'. 

Dabei  ist  zunächst  im  Auge  zu  behalten,  dass  wir  nicht 
wissen  können,  ob  das  Flüssigkeitsmolecül  nicht  die  n-fache 
Masse  des  Gasmolecüles  besitzt,  doch  folgt  aus  unserer  Herleitung, 
dass  dadurch  unser  Ausdruck  der  potentiellen  Energie  der 
Flüssigkeit  nicht  geändert  wird.  Für  die  potentielle  Energie 
der  Oberfläche  bekommen  wir,  auf  Grund  der  eben  gemachten 
Annahme,  den  Ausdruck: 

r»  '^  dT 

oder 


^  V    ^  dT     VK' 


Da  die  rechts  stehende  Grösse  für  Siedetemperatur  für 
viele  8108*6  aus  den  Beobachtungen  von  ß.  Schiff  berechenbar 
ist,  so  bekommen  wir  reichlichen  Stoff  zur  Bestimmung  der 
Grössen  c^.     Ich  entnahm  das  gesamte  Material  dem  Buch 
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Jlgemeine  Chemie  von  W.  Ostwald.    Ich  gebe  hier  za- 

das  Material  an,  mittels  dessen  ich  das  c«  fbr  C,  H,  0 

1er  Methode  der  kleinsten  Quadrate  berechnete.    In  der 

[ca^^  überschriebenen  Columne  sind  die  2^«  angegeben, 

e  mit  Hülfe  der  so  gewonnenen  c«  aus  den  chemischen 
>ln  sich  ergeben.  Isomere  Verbindungen  wurden  zu  einem 
vereinigt,  weil  die  ihnen  zugehörigen  Werte  der  linken 
nur  unbedeutend  voneinander  abwichen.  Die  Einheit 
willkürlich  gewählt,  weil,  da  K'  unbekannt  ist,  eine  ab- 
Bestimmung der  Ca  nicht  möglich  ist. 
sh  fand: 

ch  =  —  1,6,     cq  =  55,0,     Co  =  46,8  . 


l 

^Ca 

2  ^'«ber. 

N«me  der  Verbindung 

510 

524 

Citronenterpen 

140 

145 

Ameifiensäure 

1 

198 

197 

Essigsäure 

250 

249 

Propionsäure 

1 

309 

801 

Buttersäure  und  Isobuttersäure 

^1 

865 

852 

Valeriansäure 

1 

350 

850 

Acetanhjdrid 

'4 

505 

501 

Aethjloxalat 

\ 

494 

520 

Methjlbenzoat 

»1 

553 

562 

Aetbjlbenzoat 

\ 

471 

454 

Aceteasigätber 

422 

419 

Anisol 

► 

479 

470 

Pbenetol  und  Methylcresolat 

>t 

519 

517 

Dimetbjlresorcin 

1 

345 

862 

Furfnrol 

) 

348 

305 

Valeraldebjd 

0 

587 

574 

Carvol 

fan  sieht,  dass  die  Abweichungen  in  fast  allen  Fällen  die 
chsfehler  wohl  kaum  übersteigen  und  keinerlei  Oesetz- 
;keit  zeigen. 

lierauf  berechnete  ich  gesondert  die  Werte  für  Cl,  Br 
,  welchen  Bestimmungen  natürlich  eine  geringere  Sicher- 
ukommt,  und  fand: 

Cd  =  60,     CBr=152,     cj  =  198. 

ch  lasse  nun  in  gleicher  Weise  wie  oben  das  Material 

i: 
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A.  Einstein. 

1 

Formel 

2^« 

2<J«ber. 

« 
Name  der  Yerbmdiiiig 

C,H,Cl 

385 

379 

Chlorbenxol 

G,H,C1 

488 

484 

Chlortoluol 

C,H,C1 

450 

434 

Benzychlond 

C^H.OCl 

270 

270 

Epichlorhjdrin 

C,0HC1, 

858 

335 

Ghloral 

C,H,OCl 

462 

484 

Benzoylchlorid 

CH.C1. 

492 

495 

Benzylidenchlorid 

Br. 

217 

304 

Brom 

CjH.Br 

251 

254 

Aetfajlbromid 

C,H,Br 

311 

306 

Propjlbromid 

C,H,Br 

811 

306 

Isopropjlbromid 

C,H.Br 

802 

309 

Allylbromid 

CABr 

353 

354 

Lsobtttylbromid 

C,H„Br 

425 

410 

Isoamylbromid 

CeH^Br 

411 

474 

Brombensol 

C,HjBt 

421 

526 

o-Bromtoluol 

C,H«Br, 

345 

409 

Aethylenbromid 

C,H.Br, 

395 

461 

Propylenbromid 

C,H,J 

288 

800 

Aetfajljodid 

C,H,J 

843 

352 

Propyljodid 

C,H,J 

357 

352 

Isopropy^odid 

C,H.J 

338 

355 

Allj^odid 

C4H9J 

428 

403 

Isobutyljodid 

C5H11J 

464 

455 

Isoamjljodid 

Es  scheint  mir,  dass  grössere  Abweichungen  von  unserer 
Theorie  bei  solchen  Stoifen  eintreten,  welche  verhältnismässig 
grosse  Molecularmaasse  und  kleines  Molecularvolum  haben. 

Wir  haben  aus  unseren  Annahmen  gefunden,  dass  die 
potentielle  Energie   der  Volumeneinheit  den  Ausdruck  besitzt: 

dabei  bedeutet  A'  eine  bestimmte  Grösse,  welche  wir  aber  nicht 
berechnen  können,  da  es  überhaupt  erst  durch  die  Wahl  der 
c^  vollkommen  dehnirt  wird.  Wir  können  daher  A'  =  1  setzen 
und  gewinnen  so  eine  Definition  für  die  absoluten  Werte  der  Ca> 
Berücksichtigen  wir  dies  von  nun  an,  so  erhalten  wir  für  die 
Grösse  des  Potentiales,  welche  dem  Aequivalent  (Molecül)  zu- 
kommt, den  Ausdruck: 


/'  =  ^x  -  ^ 


-  (2  ^'aj« 
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wobei  natürlich   P^    eine   andere   Constante   bedeutet.     Nun 
könnten  wir  aber  das  zweite  Glied  der  rechten  Seite  dieser 
Gleichung   der  Differenz  D^J  ^  Äv^  gleich  setzen   —  wobei 
I^^  die  moleculare  Verdampfungswärme  (Dampfwärme  x  Mole- 
cularmasse),  /  das  mechanische  Aequivalent  der  Calorie,  Ä  den 
Atmosphärendruck  in  absolutem  Maass  und  v^  das  Molecular- 
^olum  des  Dampfes  ist  — ,  wenn   die  potentielle  Energie  des 
Dampfes  Null  wäre  und  wenn  für  Siedetemperatur  der  Inhalt 
ftn  kinetischer  Energie  beim  Uebergang  vom  flüssigen  in  den 
Oaszustand   ungeändert   bliebe.      Die   erste  dieser  Annahmen 
Scheint  mir  unbedenklich.     Da  wir  aber  zu  der  letzteren  An- 
nahme keinen  Grund  haben,  aber  auch  keine  Möglichkeit  die 
fragliche  Grösse   abzuschätzen,    so   bleibt  uns  nichts  anderes 
Übrig,  als  die  obige  Grösse  selbst  zur  Rechnung  zu  benutzen. 
In  die  erste  Spalte  der  folgenden  Tabelle  habe  ich  die  Grössen 
yD^.v  im  Wärmemaass  eingetragen,  wobei  D^  die  um  die 
äussere  Verdampfungsarbeit  (in  Wärmemaass)  verminderte  Ver- 
dampfungswärme bedeutet.    In  die  zweite  setzte  ich  die  Grössen 
^Ca,  wie  sie  aus  den  Capillaritätsversuchen  ermittelt  sind ;  in 
der  dritten  finden  sich  die  Quotienten  beider  Werte.    Isomere 
Verbindungen  sind  wieder  zu  einer  Zeile  vereinigt. 


Käme  der  Verbindang 

Formel 

SK'^ 

2  öaber. 

Quotient 

Isobutylpropionat 

C,H,,0, 

1157 

456 

2,54 

Isoamilacetat 

» 

■ 

Propylacetat 

>» 

IsobutylisobatTrat 

CgHjgO, 

1257 

510 

2,47 

Propylvalerat 

>» 

laobatylbatyrat 

}» 

Isoamylpropionat 

»» 

Isoamylisobutyrat 

C,H„0, 

1867 

559 

2,45 

Iflobutylvalerat 

» 

leoamylvalerat 

CioHjoO, 

1464 

611 

2,51 

Benzol 

C.He 

795 

310 

2,57 

Toluol 

C^Hg 

902 

372 

2,48 

Aethjlbenzol 

CgHio 

lOOo 

424 

2,37 

m-Xylol 

>» 

Propylbenzol 

C9H,, 

1122 

475 

2,86 

Mesitylen 

») 

Cymol 

CioHi4 

1213 

527 

2,80 

Aethylformiat 

C,HeO, 

719 

249 

2,89 

Methylacetat 

?» 

catoT  ergiebt  sieb  im  Mittel: 

2,51  .  V^lTTTÖ' =  1,62.10'. 

Da  die  vorhergehende  Betrachtung  zeigt,  dass  eich  bei  der 
Verdampfang  die  kinetischen  VerhältuisBe  der  Molecüle  ver- 
ändern (wenigstens  wenn  unser  Ausdruck  für  die  poteotiella 
Energie  richtig  ist),  unternahm  ich  es  die  absolute  QrSsse  c. 
noch  auf  eine  andere  Weise  aufzusuchen.  Dabei  ging  ich  toh 
der  folgenden  Idee  aus: 

Comprimirt  man  eine  Flüssigkeit  isothermisch  und  ändert 
sich  dabei  ihr  Wärmeinhalt  nicht,  was  wir  nun  voraussetzen. 
wollen,  so  ist  die  bei  der  Compression  entweichende  Wärm« 
gleich  der  Summe  der  Compressionsarbeit  und  der  von 
den  Molecularkräften  geleisteten  Arbeit.  Wir  kOnnen  also 
letztere  Arbeit  berechnen,  wenn  wir  die  bei  der  Compression 
entweichende  Wärmemenge  eruiren  können.  Dazu  aber  Ter- 
hilft  uns  das  Carnot'sche  Princip. 


T\t)        dp  [TJ 
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Sei  nämlich  der  Zustand  der  Flüssigkeit  durch  den  Druck  p 
in  absoluten  Einheiten  und  die  absolute  Temperatur  ^'bestimmt; 
ist  nun  bei  einer  unendlich  kleinen  Zustandsänderung  dQ  die 
dem  Körper  zugeführte  Wärme  in  absolutem  Maass,  dA  die 
ihm  zugeführte  mechanische  Arbeit,  und  setzen  wir 

dQ  =  Xdp-\-  S.dT, 
dA=-^p.dv^-p[l'^dp+  l'^dT] 

=  p  ,v  .xdp  —  p  ,v  ,adl\ 

80  liefert  uns  die  Bedingung,  dass  dQ^jT  und  dQ  +  dA  vollständige 
Differentiale  sein  müssen,  die  Gleichungen 

d 

d' 
und 

hierbei  bedeuten,  wie  man  sieht,  X  die  bei  isothermischer 
Compression  durch  den  Druck  p  ==  l  dem  Körper  zugeführte 
Wärme  in  mechanischem  Maass,  S  die  specifische  Wärme  bei 
constantem  Druck,  x  den  Compressibilitätscoefficienten,  u  den 
thermischen  Ausdehnungscoefficienten.  Aus  diesen  Gleichungen 
findet  man: 

Xdp=-T{u  +  p^+p^]dp. 

Nun  ist  daran  zu  erinnern,  dass  der  Atmosphärendruck, 
unter  dem  sich  unsere  Körper  gewöhnlich  finden,  für  Com- 
pressionserscheinungen  von  E'lüssigkeiten  unbedenklich  als  un- 
endlich klein  zu  betrachten  ist;  ebenso  sind  die  Compressionen 
in  unseren  Experimenten  sehr  nahe  proportional  den  ange- 
wandten Compressionskräften.  Die  Erscheinungen  gehen  also 
so  vor  sich,  wie  wenn  die  Compressionskräfte  unendlich  klein 
wären.  Berücksichtigt  man  dies,  so  geht  unsere  Gleichung 
über  in: 

X .  dp  =  —  T,  a .  dp . 

Wenden  wir  nun  die  Voraussetzung  an,  dass  bei  iso- 
thermischer Compression  die  kinetische  Energie  des  Systems 
nicht  geändert  wird,  so  erhalten  wir  die  Gleichung 

X.dp  +  Compressionsarbeit  +  Arbeit  der  Molecularkräfte  a  0. 

Annalen  der  Physik.    IV.  Folge.    4.  84 
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I  moleculares  Anziehungsfeld,  welches  unabhängig  von  der 
»mperatur  und  unabhängig  von  der  Art  ist,  wie  das  Atom 
it  anderen  Atomen  chemisch  verbunden  ist. 

Schliesslich  ist  noch  darauf  hinzuweisen,  dass  mit  steigen- 
$m  Atomgewicht  im  allgemeinen  auch  die  Constanten  c^  steigen, 
»ch  nichts  stets  und  nicht  in  proportionaler  Art.  Die  Frage,  ob 
id  wie  unsere  Kräfte  mit  den  Gravitationskräften  verwandt 
ad,  muss  also  noch  vollkommen  offen  gelassen  werden.  £^ 
t  auch  hinzuzufügen,  dass  die  Einführung  der  Function  (p  (r), 
älche  unabhängig  von  der  Natur  der  Molecille  sein  sollte,  nur 
s  Näherungsannahme  aufzufassen  ist,  ebenso  die  Ersetzung 
tr  Summen  durch  Integrale;  in  der  That  scheint  sich  unsere 
leorie  für  Stoffe  von  kleinem  Atomvolum  nicht  zu  bewähren, 
6  das  Beispiel  des  Wassers  darthut.  Ueber  diese  Fragen 
id  erst  von  eingehenden  Specialforschungen  Aufschlüsse 
hoffen. 

Zürich,  den  13.  December  1900. 

(EiDgegangen  16.  December  1900.) 
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das  dunkle  Gesichtsfeld  bei  gekreuzter  Stellung  der  Nico  loschen 
Prismen  auf,  und  zwar  um  so  mehr,  je  feiner  und  je  zahlreicher 
die  Partikelchen  im  trüben  Medium  sind,  weil  durch  die  yoU- 
kommen  unregelmässige  Orientirung  der  vielen  Breohungs-  und 
Refiexionsflächen  die  Polarisationsebenen  verschiedener  Strahlen 
am  verschieden  grosse  Winkel  gedreht  werden. 

Allerdings  bleibt  beim  Drehen  von  Schichten  trüber  Medien 
das  Gesichtsfeld  bei  gekreuzten  Nicols  unverändert  heil,  während 
O.Lehmann  angiebt,  dass  die  fraglichen  trüben  Flüssigkeiten 
deutliche   Auslöschungsrichtungen    besitzen,    und   folglich   die 
Stractur  eines  Krystalles  besitzen.    Das  Vorhandensein  solcher 
Aaslöschungsrichtungen  ist  nicht  abzuleugnen.     Beim  Drehen 
einer  Schicht  der  trüben  Schmelze  sieht  man  in  der  That,  dass 
^     dunkle  Teile   des  Gesichtsfeldes   hell  und  helle  Teile  dunkel 
werden.     Merkwürdigerweise  ist  die  Verteilung  der  hellen  und 
1     dunklen  Felder  wenig  veränderlich,  sie  ändert  sich  bei  erheb« 
liehen  und  schnellen  Temperaturänderungen  nicht,  und  ändert 
sich  sogar  nicht,  wenn  das  Deckgläschen  hin  und  her  bewegt 
^ird«  wodurch  die  Flüssigkeit  in  heftige  Bewegung  gerät.  Daraus 
folgt,  dass  der  Wechsel  der  Helligkeit  der  verschiedenen  Felder 
beim  Drehen  des  Präparates  zwischen  gekreuzten  Nicols  nicht 
durch  Doppelbrechung,  die  der  Flüssigkeit,  dem  sogenannten 
flüssigen  Krystall,  eigentümlich  ist,  bewirkt  wird,  sondern  es 
haften  die  die  angebliche  Doppelbrechung  der  trüben  Flüssig- 
keit verursachenden  Partikelchen  an  den  Flächen  des  Object- 
und  des  Deckgläschens. 

0.  Lehmann  selbst  sagt  im  Capitel  „Adsorption  flüssiger 
Erystalle^'^):  „Befinden  sich  kleine  undurchsichtige  Stäubchen 
in  der  Flüssigkeit  (im  trüben  geschmolzenen  p-Azoxyanisol), 
80  geraten  sie  in  Bewegung,  wie  in  jeder  anderen  Flüssigkeit, 
ohne  dass  die  Figur  im  mindesten  gestört  wird,  reiben  sie  aber 
auf  den  Glasflächen,  so  wird  dort  die  Figur  weggenommen.** 
Eine  der  trüben  Flüssigkeit  selbst  eigentümliche  Doppel- 
brechung ist  also  nicht  erwiesen. 

Schliesslich  scheinen  auch  die  Erscheinungen,  die  man 
beim  Klarwerden  der  trüben  Schmelzen  sehr  deutlich  beobachten 
kann,   nicht  zu  Gunsten  einer  krystallinischen  Beschafifenheit 


1)  0.  Lehmann,  Wied.  Ann.  41.  p.  528  —  531.  Figg.  1  u.  2.   1890. 
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zusammenfallen,  oder  die  genügend  gereinigten  Krystalle  un- 
mittelbar zu  klaren  Flüssigkeiten  schmelzen.  Zur  Aufklärung 
hierüber  wurden  einige  Versuche  angestellt,  aus  denen  mir  die 
Möglichkeit  jener  Trennung  zu  folgen  scheint,  doch  ist  dieselbe 
nicht  vollständig  durchgeführt  worden. 

Das  zu  diesen  Versuchen  angewandte  p-Azoxyanisol  war  aus 
käuflichem  p-Nitrophenetol  nach  der  Vorschrift  von  R.  Schenck 
(1.  c.)  von  Hrn.  A.  Bogojawlensky  dargestellt  und  durch 
6  maliges  Umkrystallisiren  aus  Aethylalkohol  gereinigt,  es 
schmolz  bei  116^,  und  bei  135^  wurde  die  Schmelze  klar. 
R.  Schenk  fand  die  Punkte  \W  und  134,1  ^  und  O.A.  Hulett 
118,3«  und  135,9«. 

Schmilzt  man  etwas  grössere  Mengen  von  p-Azoxyanisol 
(gegen  20  g),  so  bemerkt  man,  dass,  wenn  beim  Abkühlen  die 
klare  Flüssigkeit  sich  trübt,  aus  derselben  sich  makroskopische 
schwarzbraune  Tröpfchen  abscheiden,  die  schnell  zu  Boden 
fallen,  und  beim  Erwärmen  sich  wieder  lösen.  Sorgt  man 
dafür,  dass  die  schwarzen  Tröpfchen  in  den  untersten  Teil  des 
zu  einer  Spitze  ausgezogenen  Schmelzrohres  fallen,  so  haben 
sich  nach  3  maligem  Klarwerden  und  Abkühlen  gegen  0,05  g 
des  braunschwarzen  Stoffes  ausgeschieden,  wodurch  die  trübe 
Schmelze  eine  etwas  heller  gelbe  Farbe  erhalten  hat,  und  die 
Temperatur  des  Klarwerdens  um  0,2«  gesunken  ist.  Bei  weiterea 
Wiederholungen  des  Erwärmens  und  Abkühlens  finden  nur  sehr 
geringe  Abscheidungen  statt. 

Darauf  wurde  die  trübe  Schmelze  durch  eine  scharf  ge- 
trocknete, bacteriendichte,  PukalTsche  Thonzelle  dreimal 
filtrirt,  wodurch  die  Farbe  des  Filtrates  bedeutend  heller  gelb 
wurde,  und  die  Temperatur  des  Klarwerdens  um  0,5«  sank. 
Weitere  3  malige  Filtration  blieb  ohne  EinÜuss  auf  die  Eigen- 
schafben des  Präparates,  ebenso  zwei  Minuten  langes  Centri- 
fugiren  der  trüben  Schmelze.  Mehrfaches  Umkrystallisiren  aus 
der  Schmelze,  ebenso  vielfaches  Umkrystallisiren  aus  Aethyl- 
alkohol, Chloroform  und  Eisessig  waren,  weil  offenbar  der  braune 
Stoff  immer  wieder  in  die  vollkommen  klaren  Krystalle  mit  ein- 
geht, ohne  Eintluss  auf  die  Temperatur  des  Klarwerdens. 

Es  blieb  also  nur  noch  übrig  die  Destillation  zu  versuchen, 
dieselbe  wurde  von  Hrn.  T.  Rotarski  mit  folgenden  Resultaten 
ausgeführt. 
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Werdens  um  6,5  ^  bei  der  Destillation  mit  überhitztem  Wasser- 
dampf durch  Befreiung  des  p-Azoxyanisols  vom  braunen  Stoff 
verursacht  wurde.  Bevor  man  aber  betreffs  der  Natur  der 
sogenannten  flüssigen  Erystalle  zu  einem  endgültigen  Schluss 
kommt,  hätte  man  noch  zu  beweisen,  dass  sich  die  Temperatur 
des  Klarwerdens  der  Destillate  bei  mehrfacher  Krystallisation 
nicht  ändert.  Es  wird  das  nicht  schwierig  sein,  wenn  man  die 
Versuche,  die  in  kleinem  Maassstabe  angestellt  sehr  zeitraubend 
sind  (bei  130^  destilliren  in  12  Stunden  0,3  g  p-Azoxyanisol), 
in  grösseren  Apparaten  ausführt.  Sollte  es  gelingen  auf  diesem 
Wege  p-Azoxyanisol,  das  sofort  zu  einer  klaren  Flüssigkeit 
schmilzt,  herzustellen,  so  hätte  die  künstliche  Herstellung  von 
sogenannten  flüssigen  Krystallen  desselben  von  beliebigen 
Schmelzpunkten  zwischen  118  — 135®  keinerlei  Schwierigkeiten. 

4.  Auch  die  trübe  Schmelze  des  Cholesterylbenzoats  hat 
O.  Lehmann  für  einen  flüssigen  Krystall  erklärt.  Nach  den 
mikroskopischen  Befunden  0.  Lehmann's  und  anderer,  als 
auch  nach  dem  sonstigen  Verhalten  des  Stoffs,  scheinen  mir 
Zweifel  an  der  chemischen  Homogenität  der  untersuchten 
Präparate  nicht  zurückzuweisen  zu  sein.  Vor  allem  differiren 
die  Schmelzpunkte  der  verschiedenen  Präparate  sehr  erheblich. 
Reinitzer  fand  den  Schmelzpunkt  zu  146,6®  und  die  Trübung 
der  Schmelze  verschwand  bei  180,6®.  6.  Quincke  sah  die 
Trübung  bei  seinem  von  H.  Landolt  erhaltenen  Präparat 
schon  bei  159®  verschwinden.  Ein  Präparat,  das  aus  Cholesterin 
von  E.  Merck  hergestellt  wurde,  schmolz  bei  145®  und  wurde 
zwischen  162  —  167®  klar,  indem  die  Trübung  sich,  trotz  gleich- 
massiger  Badtemperatur,  an  verschiedenen  Stellen  verschieden 
lauge  erhielt.  Die  grosse  Verscliiedenheit  in  dem  Verhalten 
beim  Schmelzen  verschiedener  Präparate  rührt  wohl  daher, 
dass  mit  dem  Namen  Cholesterin  Stofle  verschiedenen  Ursprunges: 
aus  der  Galle,  dem  Wollfett  etc.,  bezeichnet  werden,  die  offenbar 
untereinander  nicht  identisch  sind.  Dazu  kommt  noch,  dass 
das  Cholesterin  optisch  activ  ist,  also  in  mehreren  schwer  zu 
trennenden  Isomeren  vorkommen  kann.  Will  man  chemisch 
homogene  Stoffe  untersuchen,  so  eignet  sich  hierzu  am  wenigsten 
das  Cholesterylbenzoat. 

In  der  Schmelze  meines  Präparates  sieht  man  bei  genügend 
geringer  Dicke  der  Schicht,  bei  gekreuzten  Nicols  und  200facher  Ver- 
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7.   Ueber  einige  Versuche 
mit  Becquerel'  und  mit  Röntgenstrahlen; 

von  F.  Himstedt. 

(Aus  den  Ber.  d.  Naturf.  Gesellsch.  zu  Freiburg  i.  Br.  XI.  p.  126.  1900.) 


Hr.  Giesel  hatte  die  Freundlichkeit,  mir  eins  seiner  wirk- 
samen Radiumpräparate  zu  leihen.  Ich  habe  bei  Gelegen- 
heit zweier  Vorträge  einem  grösseren  Auditorium  mit  Hülfe 
dieses  Präparates  sehr  bequem  zeigen  können :  1 .  das  Leuchten 
der  Substanz,  2.  die  Erregung  des  Baryum - Platinocyanür- 
Schirmes  auch  dann,  wenn  das  Radium  in  eine  Schachtel  aus 
0,5  mm  dickem  Eisenblech  eingeschlossen  war^),  3.  die  Er- 
regung der  Phosphorescenz  von  Sidot-Blende  sowohl  wie  von 
anderen  Substanzen,  4.  die  Einwirkung  auf  das  Elektroskop 
durch  die  Wände  der  Eisenschachtel  hindurch  auf  eine  Ent- 
fernung von  über  5  m,  5.  den  Einfluss  auf  die  Funkenstrecke 
einer  Elektrisirmaschine.  Für  diesen  Versuch  wurde  bei  einer 
Voss'schen  Influenzmaschine  die  Funkenstrecke  auf  ca.  6  cm 
gestellt  und  der  treibende  Motor  so  regulirt,  dass  gerade  noch 
Funken  übergingen.  Brachte  man  das  Radium  nun  dicht  unter 
die  Kugeln  der  Funkenstrecke,  so  hörten  die  Funken  auf.  Die 
Wirkung  liess  sich  viel  leichter  demonstrircn,  als  die  Kugel 
der  Kathode,  wie  dies  Elster  und  Geitel*)  angegeben  haben, 
durch  eine  grössere  Scheibe  ersetzt  wurde.  Bei  einem  Scheiben- 
durchmesser von  30  cm  konnte  man  die  Maschine  so  schnell 
laufen  lassen  wie  überhaupt  möglich,  wobei  in  der  Secunde 
2  —  3  Funken   von    8  cm   Länge   übersprangen.      Sobald    das 


1)  Im  Dunkclzimmer,  mit  gut  ausgeruhtem  Auge,  konnte  man  die 
Fluorescenzerregung  des  Schirmes  durch  eine  1  cm  dicke  Bleischicht  noch 
sehr  gut  sehen. 

2)  J.  Elster  u.  H.  Geitel,  Wied.  Ann.  69.  p.  673.  1899. 
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langsamen   Schwächen  des  Stromes    sah   man  den  Fleck  tod 
der  Seite  her  wieder  in  seine  alte  Lage  kommen. 

Man  hat,  soviel  mir  bekannt,  den  Energieaufwand  für  die 
beständige  Strahlung  des  Radiums  herzuleiten  gesucht  aus 
einem  langsam  verlaufenden  chemischen  Processe.  Es  schien 
mir  deshalb  von  besonderem  Interesse,  den  Einfluss  tiefer 
Temperaturen  auf  die  Radioactivität  des  Präparates  zu  unter- 
suchen. Die  Herren  Hagenbach  und  Kahlbaum  in  Basel 
hatten  die  Freundlichkeit,  die  hierzu  nötige  flüssige  Luft  her- 
stellen zu  lassen  und  selbst  an  den  Beobachtungen  teil  zu 
nehmen.  Es  konnte  keine  Abnahme,  weder  in  der  Leuchtkraft, 
noch  in  der  Erregung  des  Fluorescenzschirmes  beobachtet 
werden.  Belichtete  Balmain'sche  Leuchtfarbe,  mit  der  ein 
Controlversuch  ausgeführt  wurde,  erschien  bei  der  Temperatur 
der  flüssigen  Luft  vollkommen  dunkel. 

Um  den  Einfluss  der  Abkühlung  auf  die  Fähigkeit  des 
Radiums,  das  Elektroskop  zu  entladen,  zu  untersuchen,  wurde 
die  folgende  Anordnung  benutzt  Der  Knopf  eines  Exner'schen 
Elektroskopes  war  durch  einen  Draht  verbunden  mit  einer  iso- 
lirten  horizontal  aufgestellten  Metallplatte  von  6  cm  Durch- 
messer. Unter  dieser  wurde  ein  in  Watte  verpacktes  Becher- 
glas aufgestellt,  in  welches  das  in  eine  Grlasrohre  eingeschlossene 
Radium  gebracht  werden  konnte.  Es  wurde  beobachtet  die 
Zeit,  während  welcher  das  Elektroskop  von  2000  auf  1000  Volt 
entladen  wurde.  Bei  Zimmertemperatur  gaben  hierfür  drei  Ver- 
suche übereinstimmend  31  Secunden.  Nachdem  jetzt  das  Becher- 
glas mit  flüssiger  Luft  gefüllt  und  genügend  lange  gewartet 
war,  ergaben  sich  33,  35,  34,  35  Secunden.  Hinterher  ergaben 
die  Versuche  in  Zimmertemperatur  wieder  31  Secunden. 

Aus  dieser  Difl'erenz  von  ca.  3  Secunden,  deren  that«äch- 
liches  Vorhandensein  durch  eine  neue  Versuchsreihe  festgestellt 
wurde,  darf  man  jedoch  noch  nicht  den  Schluss  ziehen,  dass 
die  Abkühlung  auf  eine  tiefe  Temperatur  die  Radioactivität 
entsprechend  vermindert  hätte.  Man  darf  nicht  ausser  acht 
lassen,  dass  bei  der  gewählten  Versuchsanordnung  die  Strahlen 
vom  Radium  zum  Elektroskope  das  eine  Mal  durch  gasförmige, 
das  zweite  Mal  durch  flüssige  Luft  gehen,  und  dass  letztere, 
entsprechend  ihrer  bedeutend  grösseren  Dichte,  auch  stärkere 
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Da  die  Becquerelstrahlen  durch  undurchsichtige  Substanzen 
liindorchgehen,  so  war  es  von  vornherein  sehr  wahrscheinlich, 
dass  Blinde,  deren  Sehvermögen  dadurch  verloren  gegangen 
ist,  dass  die  Hornhaut  oder  die  Linse  des  Auges  getrübt  ist, 
trotzdem  unter  der  Einwirkung  der  Becquerelstrahlen  eine  Licht- 
empfindung haben  würden.  Versuche  an  einer  grösseren  An- 
zahl von  Personen  haben  dies  durchaus  bestätigt. 

Zum  Schlüsse  möchte  ich  noch  erwähnen,  dass  es  mir 
nicht  gelungen  ist,  irgend  eine  Wirkung  des  Badiums  auf  den 
Cohärer  nachzuweisen,  dagegen  habe  ich  ohne  Schwierigkeiten 
zeigen  können,  dass  der  Widerstand  der  Selenzelle  durch  die 
Einwirkung  der  Becquerelstrahlen  herabgesetzt  wird.  Bei  diesen 
Versuchen  war  das  Badium  in  eine  mehrfache  Hülle  licht- 
dichten photographischen  Papieres  eingeschlossen,  bei  einigen 
Versuchen  befand  es  sich  auch  in  einer  Eisenschachtel  von 
0,5  mm  Wandstärke,  sodass  die  Wirkung  sichtbarer  Strahlen 
mit  voller  Sicherheit  ausgeschlossen  war.  Es  wurde  hierauf 
mit  grosser  Sorgfalt  geachtet,  weil  durch  Vorversuche  festgestellt 
war,  dass  alle  phosphorescirenden  Substanzen  den  Widerstand 
der  Selenzelle  bei  directer  Bestrahlung  herabzusetzen  vermögen, 
durch  lichtdichtes  Papier  hindurch  jedoch  keinerlei  Wirkung 
ausüben.  Die  Widerstandsverminderung  der  Selenzelle  durch 
das  Radium  betrug,  wenn  letzteres  durch  eine  doppelte  Hülle 
lichtdichten  Papiers  und  eine  ca.  1  cm  dicke  Luftschicht  hin- 
durch wirkte,  ca.  1  Proc.  und  liess  sich  mit  der  Wheatstone'- 
schen  Brücke  sehr  sicher  messen. 

Ich  habe  bei  dieser  Gelegenheit  dann  weiter  constatirt, 
dass  Röntgenstrahlen  sehr  energisch  auf  die  Selenzelle  wirken. 
Ich  konnte  den  Widerstand  der  Zelle  durch  Röntgenstrahlen 
um  mehr  als  50  Proc.  vermindern.  Ich  hofife,  dass  sich  hieraus 
eine  Methode  ergeben  wird,  welche  in  bequemer  Weise  die 
Intensität  der  Röntgenstrahlen  zu  messen,  resp.  die  Strahlung 
verschiedener  Röhren  unter  verschiedenen  Umständen  zu  ver- 
gleichen gestattet.  Ebenso  wie  die  Röntgenstrahlen  vermögen 
nach  meinen  Versuchen  aber  auch  die  ultravioletten  Strahlen 
den  Widerstand  der  Selenzelle  zu  verkleinern,  dagegen  nicht 
die  ultraroten  Strahlen.  Es  liegt  bei  der  übereinstimmenden 
Wirkung  der  ultravioletten,  der  Röntgen-  und  der  Becquerel- 
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8.   Ueber  die  Eirnüirkting  der  Becquerel'  u/nd  der 

Röntgenstrahlen  auf  das  Auge; 

van  F.  Himatedt  und  W.  A.  Nagel. 

(Aus  den  Ber.  d.  Natarf.  GeBellsch.  in  Freibarg  i.  B.  XI.  p.  189.  1901.) 

Hr.  GieseP)  hat  zuerst  darauf  aufmerksam  gemacht, 
dass,  wenn  man  ein  Radiumpräparat,  in  lichtdichtes  Papier 
eingeschlossen,  auf  das  Auge  legt,  man  die  Empfindung  hat, 
als  sei  das  ganze  Auge  mit  schwachem  Licht  angefüllt.  Als 
wir  Gelegenheit  hatten,  mit  einem  besonders  wirksamen  Prä- 
parate, das  Hr.  Giesel  dem  einen  von  uns  freundlichst 
geliehen  hatte,  diesen  interessanten  Versuch  zu  wiederholen, 
schien  es  uns  der  Mühe  wert,  näher  zu  untersuchen,  in  welcher 
Weise  diese  Wirkung  zu  stände  kommt. 

Verschiedene  Möglichkeiten  mussten  in  Betracht  gezogen 
werden.  Es  konnte  sich  um  directe  Erregung  des  Sehnerven 
bez.  seiner  Eudausbreitung  im  Auge  handeln;  da  die  Becquerel- 
strahlen  bekanntlich  Knochen  und  Weichteile  durchdringen, 
steht  ihnen  der  Weg  zum  Sehnerven  ja  auch  frei,  wenn  das 
sie  aussendende  Radiumpräparat  seitlich  neben  das  Auge  ge- 
halten wird.  Da  die  Becquerelstrahlen  aber  auch  im  stände 
sind,  in  den  verschiedensten  Substanzen  Fluorescenz  zu  erregen, 
war  zu  erwägen,  inwieweit  dieser  Umstand  ihre  „Sichtbarkeit'^ 
bedingen  konnte.  Endlich  musste  auch  daran  gedacht  werden, 
ob  nicht  die  Lichtempfindung  auf  dem  Umweg  über  eine  Er- 
regung des  Ciliarmuskels ,  also  durch  Erzeugung  des  Accom- 
modationsphosphens,  zu  stände  komme.  So  unwahrscheinlich 
dies  von  vornherein  war,  musste  doch  bei  einer  Substanz  von 
so  eigentümlicher  physikalischer  Wirkung,  wie  sie  das  Radium 
zeigt,  auch  an  die  Möglichkeit  aussergewöhnlicher  physiologischer 
Wirkungen  gedacht  werden.  An  das  Accommodationsphosphen 
zu  denken,  lag  um  so  näher,  als  bei  Auflegen  des  Radiums 
auf  die  geschlossenen  Augenlider  thatsächlich  die  Lichtempfindung 


1)  F.  Giesel,  Naturforscherversammlung  München  1899. 
AnnAlen  der  PhTiik.    IV.  Folge.    4.  85 
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i  100000  Ohm  vanirt  werden  konnte.  In  Fig.  2  nicht 
:eichnet  sind  zwei  Stromwender,  von  denen  der  eine  vor  dem 
cmmnlator  7,  der  zweite  vor  dem  Galvanometer  G  lag. 

Hat  man  die  elektromotorische  Kraft  eines  im  Dunkeln 
indlichen  Präparates  compensirt  und  lässt  jetzt  Licht  in 
3  Auge  fallen,  so  erhält  man  einen  Ausschlag,  der  eine  Ver- 
^sserung  der  ursprünglich  vorhandenen  elektromotorischen 
aft  anzeigt.  Das  Anwachsen  der  elektromotorischen  Kraft 
m  10— 60  Secunden  dauern,  dann  findet  trotz  fortgesetzter 
lichtung  wieder  eine  Abnahme  statt.  Wird  in  diesem  Augen- 
cke  die  Belichtung   unterbrochen,    so  tritt  momentan  eine 


Fig.  3. 

3rmalige  VergrOsserung  der  elektromotorischen  Kraft  ein, 
an  ein  schnelles  Zurückgehen  auf  den  der  Dunkelheit  ent- 
*echenden  Wert.  Wenn  wir  als  Abscissen  die  Zeit,  als 
dinaten  die  Grössen  der  elektromotorischen  Kräfte  auftragen, 
giebt  die  vorstehende  Curve  (Fig.  3)  den  typischen  Verlaufeines 
rsuches,  wie  er  übrigens  schon  von  Holmgren  beobachtet 
Von  0  bis  Ä  befindet  sich  das  Präparat  im  Dunkeln, 
1  ^  bis  ^  fällt  Licht  darauf,  im  Augenblick  B  wird  wieder 
dunkelt. 

Um  untersuchen  zu  können,  ob  die  Röntgenstrahlen  eine 
iliche  Wirkung  hervorriefen,  musste  zuerst  dafür  gesorgt 
rden,  dass  eine  elektrische  Wirkung  der  Röhre  bez.  des 
luctoriums  auf  das  Präparat  und  die  Galvanometerleitungen 
ht  stattfand.  Zu  dem  Zwecke  wurde  das  Präparat  in  einen 
^chkasten   eingesetzt,    der   oben   durch   einen  Schieber  aus 
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Wurde  ein  Präparat  mehrere  Minuten  hindurch  mit  inten- 
sivem Lichte  bestrahlt,  so  war  es  hiemach  längere  Zeit  (bis 
za  5  Minuten)  unempfindlich  gegen  schwächere  Lichtreize, 
gleichfalls  aber  auch  gegen  Beizung  mit  Röntgenstrahlen.  Trat 
die  Ehnpfindlichkeit  filr  Licht  wieder  ein,  so  ebenfalls  die  für 
Röntgenstrahlen. 

In  ganz  derselben  Weise  haben  wir  auch  den  Einfluss 
der  ultravioletten  Strahlen  untersucht  Da  wir  diese  Strahlen 
nicht  absolut  trennen  konnten  von  den  letzten  Spuren  von  sicht- 
baren Strahlen,  die  bei  der  oben  geschilderten  Anordnung  von 
dem  letzten  Prisma  diffus  nach  allen  Richtungen  und  deshalb 
auch  mit  durch  den  Spalt  treten,  so  verfuhren  wir  so,  dass 
wir  die  Wirkung  bestimmten,  welche  das  Einschieben  bez. 
Fortnehmen  einer  3  mm  dicken  Glasplatte  in  den  Weg  der 
Strahlen  zwischen  letztem  und  vorletztem  Prisma  verursachte. 

Wie  vorauszusehen,  erhielten  wir  durch  die  ultravioletten 
Strahlen  genau  dieselbe  Wirkung,  wie  durch  die  sichtbaren. 
Dass  nicht  etwa  eine  Schwächung  der  sichtbaren  Strahlen 
durch  die  eingeschobene  Glasplatte  die  beobachtete  Wirkung 
hervorgebracht  hatte,  konnte  leicht  constatirt  werden,  indem 
eines  der  Quarzprismen  durch  ein  Glasprisma  ersetzt  wurde. 
Das  Einschieben  der  Glasplatte  blieb  jetzt  wirkungslos,  da 
schon  durch  das  Glasprisma  die  wirksamen  ultravioletten  Strahlen 
fortgenommen  waren. 

Bei  diesen  Versuchen  haben  wir  nur  ganz  unverletzte 
Froschaugen  verwendet,  keine  isolirten  Netzhäute.  Es  bleibt 
daher  zunächst  unentschieden,  ob  die  ultravioletten  Strahlen 
die  Netzhaut  direct  erregen,  oder  ob  die  Fluorescenz  von 
Glaskörper  und  Linse  dabei  im  Spiel  ist.  Bei  den  Versuchen 
mit  Röntgenstrahlen  hatten  wir  letztere  Möglichkeit  dadurch 
ausgeschlossen,  dass  wir  Actionsströme  auch  von  isolirten 
hinteren  Bulbushälften  (ohne  Glasköi-per)  erhielten. 

Es  wäre  noch  denkbar  gewesen,  dass  die  Wirkung  der 
Röntgenstrahlen  auf  das  Auge  dadurch  entstanden  wäre,  dass 
die  an  der  vorderen  Bulbushälfte  anliegende  Thonelektrode 
durch  die  Röntgenstrahlen  zur  Fluorescenz  gebracht  wäre  und 
dann  das  Fluorescenzlicht  auf  das  Auge  gewirkt  hätte.  Wir 
haben  uns  überzeugt,  dass  der  feuchte  Thon  nicht  die  geringste 
Fluorescenz  bei  Röntgenbestrahlung  zeigte  und  dass  an  der 


Friibarg  i  K,  Ootobv  1900. 
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9.   lieber  das  Gesetz 
der  JEnergieverteilung  im  NomuUspectru/m; 

von  Max  Planck. 

(In  anderer  Form  mitgeteilt  in  der  Deutschen  Phjsikalischen  Gesellschaft, 
SitiuDg  vom   19.  October  und  vom  14.  December  1900,  Verhandlungen 

2.  p.  202  und  p.  237.  1900.) 


Einleitung. 

Die  neueroD  Spectralmessungen  von  0.  Lummer  und 
£.  Pringsheim^)  und  noch  auffälliger  diejenigen  von 
B.  Rubens  und  F.  Kurlbaum'),  welche  zugleich  ein  früher 
^on  H.  Beckmann^)  erhaltenes  Resultat  bestätigten,  haben 
S^zeigt,  dass  das  zuerst  von  W.  Wien  aus  molecularkinetischen 
Betrachtungen  und  später  von  mir  aus  der  Theorie  der  elektro- 
magnetischen Strahlung  abgeleitete  Gesetz  der  Energieverteilung 
im  Normalspectrum  keine  allgemeine  Gültigkeit  besitzt. 

Die  Theorie  bedarf  also  in  jedem  Falle  einer  Verbesserung, 
Und  ich  will  im  Folgenden  den  Versuch  machen,  eine  solche 
auf  der  Grundlage  der  von  mir  entwickelten  Theorie  der 
elektromagnetischen  Strahlung  durchzuführen.  Dazu  wird  es 
vor  allem  nötig  sein,  in  der  Reihe  der  Schlussfolgerangen, 
welche  zum  Wien'schen  Energie  Verteilungsgesetz  führten,  das- 
jenige Glied  ausfindig  zu  machen,  welches  einer  Abänderung 
fähig  ist;  sodann  aber  wird  es  sich  darum  handeln,  dieses 
Glied  aus  der  Reihe  zu  entfernen  und  einen  geeigneten  Ersatz 
daftir  zu  schaffen. 

Dass  die  physikalischen  Grundlagen  der  elektromagnetischen 
Strahlungstheorie,  einschliesslich  der  Hypothese  der  „natür- 
lichen Strahlung*',  auch  einer  geschärften  Kritik  gegenüber 
Stand  halten,  habe  ich  in  meinem  letzten  Aufsatz^)  über  diesen 

1)  0.  Lummer  u.  £.Pring8heim,  Verhandl.  der  Deutsch.  Physikal. 
Gesellflch.  2.  p.  168.  1900. 

2)  H.  Rubens  und  F.  Kurlbaum,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d« 
Wiseensch.  zu  Berlin  vom  25.  October  1900«  p.  929. 

3)  H.  Beckmann,  Iiiaug.-DIssertation,  Tübingen  1898.  Vgl  auch 
H.  Rubens,  Wied.  Ann.  69.  p.  582.  1899. 

4)  M.  Planck,  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  719.  1900. 
Annalon  der  Physik.    IV.  Folge.    4.  36 
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aur  abhängt  von  ihrer  Oesamtenergie  Ujf^  NU  und  deren 
Aendemngen,  nicht  aber  von  der  Energie  U  der  einzelnen 
Resonatoren.  Dieser  Satz  fährt  wiederum  mit  Notwendigkeit 
zum  Wien' sehen  Energieverteilungsgesetz.  Da  nun  aber 
letzteres  durch  die  Erfahrung  nicht  bestätigt  wird,  so  ist  man 
zu  dem  Schlüsse  gezwungen  ^  dass  auch  jener  Satz  in  seiner 
AUgemeinheit  nicht  richtig  sein  kann  und  daher  aus  der  Theorie 
zu  entfernen  ist.  ^) 

Es  muss  also  nun  eine  andere  Bedingung  eingeführt 
werden,  welche  die  Berechnung  von  S  gestattet,  und  um  dies 
zu  bewerkstelligen,  ist  ein  näheres  Eingehen  auf  die  Bedeutung 
des  Entropiebegriffes  notwendig.  Für  die  Richtung  des  dabei 
einzuschlagenden  Gedankenganges  giebt  der  Hinblick  auf  die 
IJnhaltbarkeit  der  früher  gemachten  Voraussetzung  einen  Finger- 
zeig. Im  Folgenden  wird  nun  ein  Weg  beschrieben,  auf  dem  sich 
ein  neuer  einfacher  Ausdruck  der  Entropie  und  damit  auch  eine 
neue  Strahlungsformel  ergiebt,  welche  mit  keiner  der  bisher 
festgestellten  Thatsachen  in  Widerspruch  zu  stehen  scheint. 

I.    Berechnung  der  Entropie  eines  Resonatom  als  Function 

seiner  Energie. 

§  1.  Entropie  bedingt  Unordnung,  und  diese  Unordnung 
beruht  nach  der  elektromagnetischen  Strahlungstheorie  bei  den 
monochromatischen  Schwingungen  eines  Resonators,  auch  wenn 
er  sich  in  einem  dauernd  stationären  Strahlungsfelde  befindet, 
in  der  Unregelmässigkeit,  mit  der  er  beständig  seine  Amplitude 
und  seine  Phase  wechselt,  sofern  man  Zeitepochen  betrachtet, 
welche  gross  sind  gegen  die  Zeit  einer  Schwingung,  aber  klein 
gegen  die  Zeit  einer  Messung.  Wäre  Amplitude  und  Phase 
absolut  constant,  also  die  Schwingungen  vollkommen  homogen, 
so  könnte  keine  Entropie  existiren  und  die  Schwingungsenergie 
müsste  vollkommen  frei  in  Arbeit  verwandelbar  sein.  Die 
constante  Energie  ü  eines  einzelnen  stationär  schwingenden 
Resonators  ist  danach  nur  als  ein  zeitlicher  Mittelwert  auf- 
zufassen, oder,  was  ganz  auf  dasselbe  hinauskommt,  als  der 
gleichzeitige  Mittelwert  der  Energien  einer  grossen  Anzahl  N 

1)  Man  vergleiche  hierzu  die  Kritiken,  die  dieser  Satz  bereits  ge- 
fanden hat:  von  W.  Wien  (Bapport  für  den  Pariser  Congress  2.  p.  40. 
1900)  und  von  0.  Lämmer  (1-  c.  2.  p.  92.  1900). 

36* 
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wobei  F  eine   ganze,   im   allgemeinen   grosse  Zahl  bedeutet, 
während  wir  den  Wert  von  <  noch  dahingestellt  sein  lassen. 

Nun  ist  einleuchtend,  dass  die  Verteilung  der  P  Energie- 
elemente auf  die  iV  flesonatoren  nur  auf  eine  endliche  ganz 
bestimmte  Anzahl  von  Arten  erfolgen  kann.  Jede  solche  Art 
der  Verteilung  nennen  wir  nach  einem  von  L.  Boltzmann  f&r 
einen  ähnlichen  Begriff  gebrauchten  Ausdruck  eine  ,,Complexion^^ 
Bezeichnet  man  die  Resonatoren  mit  den  Ziffern  1,  2,  3  ...  iV, 
schreibt  diese  der  Reihe  nach  nebeneinander  und  setzt  unter 
jeden  Resonator  die  Anzahl  der  bei  irgend  einer  willkürlich 
vorgenommenen  Verteilung  auf  ihn  entfallenden  Energie- 
elemente, so  erhält  man  fQr  jede  Complexion  ein  Symbol  von 
folgender  Form: 


2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

38 

11 

0 

9 

2 

20 

4 

4 

5 

Hier  ist  iV=10,  P=100  angenommen.  Die  Anzahl  ^  aller 
möglichen  Complexionen  ist  offenbar  gleich  der  Anzahl  aller 
möglichen  Ziffernbilder,  die  man  auf  diese  Weise,  bei  be- 
stimmtem N  und  P,  für  die  untere  Reihe  erhalten  kann.  Der 
Deutlichkeit  halber  sei  noch  bemerkt,  dass  zwei  Complexionen 
als  verschieden  anzusehen  sind,  wenn  die  entsprechenden 
Ziffembilder  dieselben  Ziffern,  aber  in  verschiedener  An- 
ordnung, enthalten. 

Aus  >der  Gombinationslehre   ergiebt   sich   so  die  Anzahl 
aller  möglichen  Complexionen  zu 

""^         1.2       .        3       ...  P  {N~-  1)!    P!  * 

Nun   ist   nach   dem  Stirling'schen  Satze  in  erster  An- 
näherung: 

N!  =  N^, 

folglich  in  entsprechender  Annäherung 

(N  +  Pf-^^ 


91  = 


N^ .  P' 


§  4.  Die  Hypothese,  welche  wir  jetzt  der  weiteren  Rech- 
nung zu  Grunde  legen  wollen,  lautet  folgendermaassen:  Die 
Wahrscheinlichkeit  fF  dafür,  dass  die  N  Resonatoren  insgesamt 
die  Schwingungsenergie  l/jf  besitzen,  ist  proportional  der  An- 


S,.iA'j(l  +  f)l„g(l  +  ^)-fl„gfj. 

Also  nach  (2)  die  Entropie  S  eines  Resonators  als  Function 
seiner  Energie   U: 

(6)      s.k{h+s)iogii+'')-':-H''\. 


II.  Xilnfiihning  das  Wien'aohan.  VeraoMebiuigagesatmee. 

§  6.  Nächst  dem  Kirchhoffschen  Satz  von  der  Pro- 
portionalität des  Emissions-  und  des  Absorptionsvermögena 
bildet  das  von  W.  Wien')  entdeckte  und  nach  ihm  benannte 

1)  Job.  T.  Kries,  Die  Principieo  der  WshnchainlichkeitBrechnniig 
p,  36.    Freiburg  1886, 

2)  W.  WieD,  SitzuDgiber.  d.  k.  Akad.  d.  Wisseuseh.  in  Berlin  vom 
9.  Febr.  1893.  p.  6h. 
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BOgenannte  Verschiebungsgesetz,  welches  das  Stefan-Boltz- 
m  an  n 'sehe  Gesetz  der  Abhängigkeit  der  Gesamtstrahlung  von 
der  Temperatur  als  specielle  Anwendung  mit  umfasst,  in  dem 
fest  begründeten  Fundament  der  Theorie  der  Wärmestrahlung 
den  wertvollsten  Bestandteil.  Es  lautet  in  der  ihm  von 
M.  Thiesen^)  gegebenen  Fassung: 

wo  X  die  Wellenlänge,  EdX  die  räumliche  Dichte  der  dem 
Spectralbezirk  x  bis  X  -{-  dX  angehörenden  ,,schwarzen'<  Strah- 
lung*), &  die  Temperatur,  und  ^^{x)  eine  gewisse  Function  des 
einzigen  Arguments  x  bezeichnet.' 

§  7.  Wir  wollen  nun  untersuchen,  was  das  Wien 'sehe 
Verschiebungsgesetz  über  die  Abhängigkeit  der  Entropie  8 
unseres  Resonators  von  seiner  Energie  U  und  seiner  Eigen- 
periode aussagt,  und  zwar  gleich  in  dem  allgemeinen  Falle, 
dass  der  Resonator  sich  in  einem  beliebigen  diathermanen 
Medium  befindet.  Zu  diesem  Zwecke  verallgemeinem  wir  zu- 
nächst die  Thiesen'sche  Form  des  Gesetzes  auf  die  Strahlung 
in  einem  beliebigen  diathermanen  Medium  mit  der  Lichtfort- 
pflanzungsgeschwindigkeit c.  Da  wir  nicht  die  Gesamtstrahlung, 
sondern  monochromatische  Strahlung  zu  betrachten  haben,  so 
wird  es  beim  Vergleich  verschiedener  diathermaner  Medien 
nötig,  statt  der  Wellenlänge  X  die  Schwingungszahl  v  ein- 
zufiihren. 

Bezeichnen  wir  also  die  räumliche  Dichte  der  dem  Spectral- 
bezirk vh\s>  V  -^-dv  angehörenden  strahlenden  Energie  mit  \xdvy 
so  ist  zu  schreiben:  yxdv  statt  EdX\  c/v  statt  X,  und  cdv/v^ 
statt  dX,     Dadurch  ergiebt  sich: 

Nun  ist  nach  dem  bekannten  Eirchhoff-Clausius'schen 
Gesetz  die  von  einer  schwarzen  Fläche  pro  Zeiteinheit  in  ein 
diathermanes  Medium  emittirte  Energie  von  bestimmter  Tem- 
peratur &  und  bestimmter  Schwingungszahl  v  umgekehrt  pro- 

1)  M.  Thiesen,  Verhandl.  d.  Deutsch.  Phys.  Gesellsch.  2.  p.  66.  1900. 

2)  Man  könnte  vielleicht  noch  passender  von  einer  „weissen" 
Strahlung  sprechen,  in  sachgemässer  Verallgemeinerung  dessen,  was  man 
schon  jetzt  unter  vollkommen  weissem  Licht  versteht 


(S  ist  die  Intensität  eines  monochromatiacben,  geradlinig 
polarisirten  Strahlee),  welche  zusammen  mit  der  bekaiiDt«D 
Gleichung: 

die  Beziehung  liefert: 

(8)  u  =  -",'''u. 


Hieraus  und  aus  (7)  folgt: 


wo  nun   c  tkberhaupt  nicht    melir  vorkommt.     Statt  dessen 
können  wir  auch  schreiben: 

1)  M.  Plaock,  Ann.  A.  Phjs.    1.    p.  9a.    ISOO. 
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§  9.     Endlich  führen  wir  auch   noch  die  Entropie  S  des 
Etesonators  ein,  indem  wir  setzen: 

^^J  &  "dU' 

Dann  ergiebt  sich: 

dU  "   *•  '  V  ''  / 
und  integrirt: 

(10)  *  =  /tt')' 

d.  h.  die  Entropie  des  in  einem  beliebigen  diathermanen  Medium 
schwingenden  Resonators  ist  von  der  einzigen  Variabein  Ujv 
abhängig  und  enthält  ausserdem  nur  universelle  Cionstante. 
Dies  ist  die  einfachste  mir  bekannte  Fassung  des  Wien 'sehen 
Verschiebungsgesetzes. 

§  10.  Wenden  wir  das  Wien'sche  Verschiebungsgesetz 
in  der  letzten  Fassung  auf  den  Ausdruck  (6)  der  Entropie  8 
an,  so  erkennen  wir,  dass  das  Energieelement  c  proportional 
der  Schwingungszahl  v  sein  muss,  also": 

€  =  Ä  .  y 
und  somit: 

Hierbei  sind  h  und  k  universelle  Constante. 
Durch  Substitution  in  (9)  erhält  man: 

(11)  f'=  „i" 

«**  -1 


and  aus  (8)  folgt  dann  das  gesuchte  Energieverteilungsgesetz: 

Snllf*  1 


(12)  »  =  -,.         ., 

e**  -1 

oder  auch,  wenn  man  mit  den  in  §  7  angegebenen  Substitu- 
tionen statt  der  Schwingungszahl  v  wieder  die  Wellenl&oge  X 
einführt: 

(13)  ^  =«".[-''.    J-    . 

e"*  -  1 


r       .  inh    C    y'äv 


und  durch  gliedweise  Integration  i 


Setzt  man  dies  =  7,061 .  lü-  %  so  ergiebt  sich,  dac  =  3. 10"> 
(14)  ^  =  1,1682.10'». 

1)  F.  Kurlbaum,  Wied.  Ann.   65.    p.  759.    1896. 
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§  12.  0.  Lummer  und  £.  Pringsheim^)  haben  das 
Product  I^tS-,  wo  l^  die  Wellenlänge  des  Maximums  von  E 
in  Luft  bei  der  Temperatur  &  bedeutet,  zu  2940ju.grad  be- 
stimmt.    Also  in  absolutem  Maass: 

A^  &  =  0,294  cm .  grad . 

Andererseits  folgt  aus  (13),  wenn  man  den  Differential- 
quotienten von  £  nach  l  gleich  Null  setzt,  wodurch  Ä  =  A^  wird: 

ch 

und  aus  dieser  transcendenten  Gleichung: 

"^  "  4,9651. ib' 

Folglich: 

=  '^'?''f— 4,866.  10-n. 


k  3  .  10>o 

Hieraus  und  aus  (14)  ergeben  sich  die  Werte  der  Natur- 
constanten: 

(15)  Ä  =  6,55  .  10-27  erg .  sec , 

(16)  Ä=  1,346.10-16^. 

Das  sind  dieselben  Zahlen,  welche  ich  in  meiner  früheren 
Mitteilung  angegeben  habe. 

1)  0.  Lammer   und  £.  Pringsheim,    Verhandl.   der  Deutschen 
Physikal.  GesellBch.   2.   p.  176.    1900. 

(Eingegangen  7.  Januar  1901.) 


Nnn  iet,  wenn  m  die  Masse  eines  g-Atoms,  w  das  Ve^ 
hältnis  der  Masse  eines  wirklichen  Atoms  zu  der  Masse  eines 
g- Atoms,  nnd  c'  das  mittlere  Quadrat  der  Gflschwindigkeit 
bezeichnet: 

ferner: 

~i  _  _?_:?*_ 

wobei  R  die  sogenannte  absolute  Gasconstante  (8,S1 .  10'  füi 
0=16),  t9-  die  Temperatur  bedeutet;  folglich  die  Elntropie 
des  Gases: 


Pi-' 


1)  L.  BoltsmkDD,  Sitrangaber.  d.  k.  Akad.  d.  WiaMnMh.  i 
(D)  78.  p.  878.  1877. 

2)  1.  c.  p.  42B. 
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Andererseits  hat  sich  in  der  von  mir  entwickelten  elektro- 
magnetischen Theorie  der  Wärmestrahlung  f&r  die  Entropie 
einer  grossen  Anzahl  von  unabhängig  schwingenden,  in  einem 
stationären  Strahlungsfelde  befindlichen  linearen  Resonatoren 
der  folgende  Ausdruck^)  ergeben: 

Alog«, 

wo  91  die  Anzahl  der  möglichen  Complexionen,  k  die  Zahl 
1,346 .10-10  [erg :  grad]  *)  bedeutet. 

Der  hier  auftretende  Zusammenhang  zwischen  Entropie 
und  Wahrscheinlichkeit  hat  wohl  nur  dann  einen  physikalischen 
Sinn,  wenn  er  allgemein  gilt,  nicht  nur  fUr  die  Geschwindig- 
keiten der  Atome  und  die  Schwingungen  der  Resonatoren 
einzeln,  sondern  auch  f&r  beide  Vorgänge  zusammengenommen. 
Wenn  also  in  dem  Oase  auch  strahlende  Resonatoren  vor- 
handen sind,  so  ist  danach  die  Entropie  des  ganzen  Systems 
proportional  dem  Logarithmus  der  Zahl  aller  möglicher 
Complexionen,  Geschwindigkeiten  und  Strahlung  zusammen- 
genommen. Da  aber  nach  der  elektromagnetischen  Theorie 
der  Strahlung  die  Geschwindigkeiten  der  Atome  vollkommen 
xmabhängig  sind  von  der  Verteilung  der  strahlenden  Energie, 
80  ist  die  Gesamtzahl  der  Complezionen  einfach  gleich  dem 
Producte  der  auf  die  Geschwindigkeiten  und  der  auf  die  Strah- 
lung bezüglichen  Zahlen,  mithin  die  Gesamtentropie,  wenn  f 
einen  Proportionalitätsfactor  bedeutet: 

/•log(5ß9i)  =  /-log^  + /logst. 

Der  erste  Summand  ist  die  kinetische,  der  zweite  die  Strah- 
lungsentropie. Durch  Vergleichung  mit  den  vorigen  Aus- 
drücken erhält  man  hieraus: 

/•=ö,Ä  =  Ä, 
oder 

0,  =  ^  =  1,62.10-2*, 

d.  h.  ein  wirkliches  Molecül  ist  das  1,62. 10-^  fache  eines 
g-Molecüles,  oder:  ein  WasserstoflFatom  wiegt  1,64. 10-^ g, 
da  H  =  1,01,  oder:  auf  ein  g-Molecül  eines  jeden  Stoffes  gehen 


1)  M.  Planck,  vgl.  die  vorhergehende  Abhandlung,  Gleichung  (5). 

2)  1.  c.  Gleichung  (16). 


Itingaconstanten  k,  zuBammea,  und  übertrifft  somit  bei  weitem 
alle  bisherigen  Bestimmungen  dieser  Grössen.  Ihre  PrflfiiDg 
durch  directere  Metboden  wird  eine  ebenso  wichtige  wie  not- 
wendige Aufgabe  der  weiteren  Forschung  sein. 


2)  P.  Drude,  Ana.  d.  PIijb.  1.  p.  ÖTS.  ISOO. 
8)  I.  e. 

4)  F.  Richarz,  Wied.  Ann.  62.  p.  897.  1894. 

5)  J.  J.  ThonsoD,  Phil.  M«g.  (5)  46.  p.  628. 


(Eingegiuigen  9.  Januar  1901.) 
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11.  Zur  Festigkeitslehre; 
von  W.  Voigt. 


v 


Der  Entwickelung  der  allgemeinen  Principien  der  Festig- 
keitslehre ist  die  ausserordentliche  praktische  Bedeutung  der 
Anwendungen  dieser  Disciplin  nicht  förderlich  gewesen.  Das 
Bedürfnis  ging  auf  angenäherte  Regeln  und  ungefähre  Zahlen, 
die  eine  Anwendung  auf  theoretisch  complicirte  Umstände  ge- 
statteten, und  hier  genügte  die  Aufstellung  und  Verwertung 
von  Hypothesen,  die  mit  wirklich  wissenschaftlicher  Schärfe 
nie  geprüft  waren.  Erst  neuerdings  hat  man  sich  hier  und  da 
einer  Kritik  der  Grundlagen  der  technischen  Festigkeitslehre 
zugewandt;  aber  auch  hier  ist  au  gewisse  fundamentale  An- 
nahmen, die  der  Prüfung  ernstlich  bedürfen,  kaum  gerührt 
worden.  Ich  will  die  ersten  beiden  Abschnitte  dieser  Arbeit 
ihrer  Erörterung  widmen  und  mich  sodann  der  Besprechung 
derjenigen  Theorie  der  Festigkeit  zuwenden,  die,  wie  es  scheint, 
jetzt  in  der  Technik  die  meiste  Anwendung  findet. 

1.   Bin  wände  g^egen  eines  der  Fundamente  der  älteren  Festig:- 

keitatheorien. 

Die  erste  der  meist  stillschweigend  eingeführten  Grund- 
annahmen der  gebräuchlichen  Festigkeitslehre  geht  dahin,  dass 
die  Erscheinungen  der  Festigkeit  überhaupt  durch  dem  Material 
individuelle  Constanten  darstellbar  seien.  Es  liegen  indessen  ge- 
wisse Beobachtungen  vor,  die  hiermit  bedenklich  im  Wider- 
spruch zu  stehen  scheinen ;  von  ihnen  will  ich  an  dieser  Stelle 
nur  diejenigen  erwähnen,  die  auf  meine  Veranlassung  im  hiesigen 
Institut  angestellt  worden  sind  und  die  ich  daher  genau  zu 
beurteilen  vermag. 

Eine  erste  Reihe  ^)  bezog  sich  auf  die  Zerreissungsfestig- 
keit  von  krystallisirtem  Steinsalz.  Hier  hat  sich  unter  anderem 
gezeigt,  dass  prismatische  Präparate«  die  aus  einem  Spaltungs- 
stücke mit  ihrer  Axe  parallel  einer  Wtirfelkante  ausgeschnitten 

1)  A.  Sella  u.  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  48.  p.  636.  1893. 
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lären  Oberflächenschichten  nicht  in  Rechnung  setzt  Aber  diese 
unmerklich  dünne,  in  ihrem  Verhalten  nach  innen  zu  stetig 
in  den  normalen  Zustand  der  Materie  übergehende  Schicht 
kann  trotzdem  die  Tragfähigkeit  eines  Cylinders  stark  beein- 
flussen, wenn  sie  die  Eigenschaft  hat,  bei  einer  geringeren 
Dehnung  zu  zerreissen,  als  ein  Faden  im  Innern;  denn  der 
bei  einer  gewissen  Dehnung  entstehende  Sprung  in  der  Ober- 
flächenschicht bedeutet  in  mehrfacher  Hinsicht  eine  Schwächung 
des  bezüglichen  Querschnittes  und  wird  sich  im  allgemeinen 
über  denselben  ausbreiten.  Die  Eigenschaft,  welche  die  Trag- 
fähigkeit bedingt,  würde  hiernach,  wenigstens  beim  krystalli- 
sirten  Steinsalz,  nicht  eine  Volumen- y  sondern  eine  Flächen- 
festigkeit  sein. 

Dass  singulare  Einwirkungen  der  Oberflächenbeschaffen- 
heit  keineswegs  auf  Präparate  aus  Kryslallen  beschränkt  sind, 
ergiebt  sich  aus  einer  anderen  hier  angestellten  Versuchsreihe^), 
die  sich  auf  die  Drehungs-,  Biegungs-  und  Drillungdfestigkeit 
von  gezogenen  cylindrischen  Glasstäben  bezog.  Bei  derselben 
fand  sich,  dass  die  Festigkeit  der  Stäbe  bei  einer  leichten 
Aetzung  der  Oberfläche  mit  Hülfe  von  Flusssäure  ganz  ausser- 
ordentlich zunimmt.  Die  folgenden  mittleren  Werte  der  Grenz- 
»pannungen  p  in  Atmosphären  (1  Atm.  =  1  kg  pro  cm^)  mögen 
dies  belegen: 

Dehnung  Biegung  Drillung 

ungeätzt  1190  1850  1210 

geätzt  1780  2750  2030 

Diese  Zahlen  bedürfen  keines  Commentares.  Nur  eine 
Bemerkung  sei  hinzugefügt.  Auch  bei  technischen  Festigkeits- 
bestimmungen wird  gelegentlich  von  einem  singulären  Ver- 
halten der  Oberflächenschicht  gesprochen;  aber  es  wird  darunter 
oflFenbar  etwas  ganz  anderes  verstanden,  als  das  im  Vorstehen- 
den Erörterte.  Das  beweist  am  einfachsten  die  wiederholt 
ausgesprochene  Vorstellung,  dass  man  durch  Vergrösserung 
des  Querschnittes  den  Einfluss  der  Oberflächenschicht  bis  zur 
Unraerklichkeit  herabdrücken  könnte.  Unsere  Resultate  sind 
mit  einer  solchen  Vorstellung  nicht  vereinbar.*) 


1)  C.  Brodmann,  Gott  Nachr.  1894.  p.  44ff. 

2)  A.  Sella  u.  W.  Voigt,  1.  c. 
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SpannuDgen  selbst,  auch  von  deren  örtlicher  Veränderlichkeit 
abhängen.  Und  mir  scheint,  dass  die  Beobachtungen  eine 
solche  Auffassung  deutlich  genug  nahe  legen. 

Die  Abweichungen  zwischen  Dehnungs-  und  Biegungs- 
festigkeit sind  allbekannt,  und  es  ist  nur  ein  Notbehelf,  wenn 
man  sie  durch  secundäre  Einflüsse  zu  erklären  sucht.  Es  sei 
erlaubt,  wieder  auf  die  im  hiesigen  Institut  an  krystallisirtem 
Steinsalz  angestellten  Beobachtungen  Bezug  zu  nehmen,  die 
an  einem  völlig  homogenen  und  spannungsfreien  Material  vor- 
genommen sind,  das  überdies  für  die  elastische  Biegung  bis 
zum  Moment  des  Brechens  äusserst  genau  dem  Hook  ersehen 
Gesetz  folgt.  ^)  Dabei  sei  bemerkt,  dass  nach  der  Theorie  der 
KrystÄllelasticität  sich  die  Stäbe  von  den  oben  erwähnten 
Orientirungen  I  und  III  (vgl.  Fig.  1)  isotropen  Präparaten  bei 
Biegung  und  Dehnung  wesentlich  gleich  verhalten. 

Diese  Beobachtungen  lieferten  mit  einer  Genauigkeit,  welche 
die  bei  isotropen  Körpern  zu  erzielende  erheblich  übertrifft, 
für  die  Präparate  der  Gattungen  I  und  III  die  Grenzspan- 
nungen p  in  Atmosphären: 

Dehnung  Biegung 

I  57,1  119,0 

III  91,7  190,0; 

trotzdem  dass  die  einzelnen  Fadenelemente  eines  gebogenen 
Stabes  sich  nach  der  Theorie  in  merklich  demselben  Span- 
nungszustande befinden,  wie  wenn  jedes  einzelne  für  sich  allein 
gedehnt  würde,  findet  sich  p  bei  der  Biegung  rund  doppelt 
so  gross,  wie  bei  der  Dehnung.  Die  oben  mitgeteilten,  auf 
Glasstäbe  bezüglichen  Zahlen  stimmen  dem  Sinne  nach  mit 
den  vorstehenden  überein. 

Es  scheint  mir,  dass  auch  derartige  Resultate  eine  wich- 
tige Mahnung  in  Bezug  auf  die  Beobachtungen  enthalten^  die 
zum  Zwecke  der  Ableitung  eines  Elementargesetzes  der  Festig- 
keit angestellt  werden.  Man  sollte  wohl,  um  klare  Grundlagen 
zu  schaffen,  vor  allen  Dingen  mit  der  Erforschung  der  Festig- 
keit homoijen  detormirter  Körper  weiter  zu  kommen  versuchen. 

1)  W.  Voigt,  Pogg.  Ann.  Erg.-Bd.  7.  p.  47.  1875.  Eß  scheint  mir 
übrigens,  dass  die  Festigkeits versuche  des  Hrn.  Grübler  an  rotirenden 
Scheiben  (Zeitschr.  des  Ver.  deutscher  Ing.  43.  p.  1294.  1899)  für  die 
obigen  Behauptungen  eine  neue  Stütze  liefern. 
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Anwendungen.  Ein  Kreis  um  den  0-Punkt,  welcher  die  Hüllcurve 

berührt,  entspricht  dem  Falle  zweier  entgegengesetzt  gleicher 

extremer  Hauptspannungen  ±x^, 

wobei    «3     durch     die     Länge 

des  Lotes  or    angegeben  wird. 

Der  Schnittpunkt  der  Hüllcurve 

mit  der  r-Axe  gehört  dem  Falle 

zu,  dass  gegen  die  Grenzfläche    \ 

nur  eine  tangentiale  Spannung 

wirkt,  und  die  Strecke  os  ^  x^ 

repfäsentirt    den    Wert    dieser 

Spannung,   welcher  den  Zerfall  Fig.  5. 

bedingt. 

Für  Xg  und  x^  folgt  dann  das  Wertsystem 


(4) 


^a  = 


X,    X, 


X,    -f-  X., 


^4  —  i  y  ^1  ^2  ' 


ausserdem  findet  sich  der  Winkel  i/;  =  ^  <3P  zwischen  der  Tren- 
nuDgsfläche  und  der  kleinsten  Hauptspannung  constant;  flir 
ihn  gilt 


(5) 


Xj    —    X, 


cos  (f  =  > 

^  X,    -f   X, 


also     sin*  t/;  = 


X,    +    Xj 


8.    Die  Mohr 'sehe  Regel  und  die  Thatsaehen. 

Was  die  numerische  Vergleichung  der  Mohr* sehen  Regel  mit 
der  Erfahrung  angeht,  so  beschränke  ich  mich  hier  gemäss  früher 
Gesagtem  nur  auf  das  Gebiet  der  Festigkeit  spröder  Körper,  lasse 
also  alles,  was  sich  auf  die  sogenannte  Elasticitätsgrenze  und 
auf  die  Festigkeit  ductiler  Körper  bezieht,  ausser  Betracht^ 
—  nicht,  weil  ich  einzelne  auf  jenem  Gebiete  liegende  auf- 
fallende Bestätigungen  totschweigen  will,  sondern  weil  ich 
auf  diesem  Gebiet  keine  eigenen  Erfahrungen  habe  und  weil 
zur  Widerlegung  der  Mohr' sehen  Regel  die  Beschränkung 
auf  jene  eine  Erscheinungsklasse  ausreicht. 

Hier  möchte  ich  zunächst  nochmals  auf  die  ünzulässig- 
keit  hinweisen,  den  Fall  der  inhomogenen  Deformationen  mit 
dem  der  homogenen  zusammenzuwerfen.  Dem  früher  dar- 
gethanen  grossen  Widerspruch  zwischen  Biegungs-  und  Deh- 
nungsfestigkeit  ordnet   sich  jetzt  nach  Aufstellung  der  dafür 
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dabei  gefundenen  Resultate  mit  der  Regel  schwer  zu  vereinigen 
sind,  ist  ohne  weiteres  klar.  Anknüpfend  an  die  Darstellung 
in  Fig.  5  würden  die  Beobachtungen  auf  je  zwei  ffleichgvosse 
auf  der  positiven  und  der  negativen  Seite  der  /r-Axe  liegende 
Haaptkreise  führen,  die  von  den  bez.  Grenzcurven  /"(er,  r)  =  0 
tangirt  werden  müssten.  Die  Hüllcurve  müsste  hiemach  in 
dem  betreffenden  Bereich  ungefähr  horizontal  verlaufen,  die 
BruchQäche  demgemäss  unter  etwa  45^  gegen  den  Querschnitt 
des  Präparates  geneigt  liegen,  üeber  den  Widerspruch  des 
letzteren  mit  der  Wirklichkeit  ist  oben  wiederholt  gesprochen 
worden ;  dass  auch  unter  Beiseitelassung  dieses  Punktes  wegen 
der  die  Zugfestigkeit  im  allgemeinen  weit  übertreffenden 
Druckfestigkeit  ein  nahezu  horizontaler  Verlauf  der  „Hüll- 
curve" in  der  Nähe  der  r-Axe  wenig  wahrscheinlich  ist,  er- 
giebt  sich  aus  dem  p.  582  im  Anschluss  an  die  Darlegungen 
des  Hrn.  Mohr  über  den  Verlauf  der  Curve  im  ganzen  Ge- 
sagten. 

Hr.  Mohr  sucht  den  Widerspruch  dadurch  zu  beseitigen, 
dass  er  das  Stearin- Palmitinsäure- Präparat  (das  er  einiger- 
maassen  mit  Unrecht  „Stearin"  nennt)  als  „ohne  Zweifel" 
plastisch  bezeichnet  und  bezüglich  des  Steinsalzes  vermutet, 
„dass  das  ungleichförmige  Eindringen  der  hochgepressten 
Kohlensäure  in  die  Poren  des  Versuchskörpers  einen  störenden 
Einfluss  ausgeübt  hätte."  Beide  Argumentationen  scheinen 
mir  wenig  glücklich. 

Was  die  erste  angeht,  so  handelt  es  sich  nach  dem  p.  574 
Gesagten  nicht  darum,  ob  der  Körper  unter  irgend  welchen  Um- 
ständen plastisch  wird,  sondern  darum,  ob  er  unter  den  wirk- 
lich angewendeten  Drucken  plastisch  ist.  Davon,  dass  unser 
„Stearin"  bei  den  Versuchen  keine  nennenswerten  dauernden 
Deformationen  erlitt,  haben  wir  uns  selbstverständlich  vor 
Anstellung  der  grossen  Beobachtungsreihen  überzeugt.  Um 
eine  zahlenmässige  Darstellung  der  Verhältnisse  zu  geben,  teile 
ich  die  Werte  der  Durchmesser  vor  und  nach  der  Zerreissung 
mit,  die  auf  Veranlassung  der  Mohr 'sehen  Arbeit  neuerdings 
an  einem  Präparat  gemessen  sind,  das  genau  nach  dem  früheren 
Verfahren  angefertigt  war.  Dem  Wert  5,55  mm  vor  dem  Zer- 
reissen  entsprach  5,54  mm  7iack  dem  Zerreissen;  der  Unterschied 
fällt  in  das  Bereich  der  Beobachtungsfehler. 
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Denn  diese  Spannung  hat  sich  bei  den  Druckversuchen  4  bis 
5  mal  so  g^-oss  ergeben,  wie  bei  den  Zerreissungs versuchen. 

Auf  den  merkwürdigen  Gedanken,  für  die  Abweichung 
der  an  Steinsalz  erhaltenen  Resultate  von  seiner  Regel  das 
„ungleichförmige  Eindringen  der  Kohlensäure  in  die  Poren 
des  Versuchskörpers**  verantwortlich  zu  machen,  hätte  Hr.  Mohr 
nicht  kommen  können,  wenn  er  eines  der  glasklaren,  hoch- 
polirten  Präparate  gesehen  hätte;  eine  eingehende  Widerlegung 
des  Argumentes  ist  jedenfalls  unnötig.^)  Doch  hielt  ich  es 
für  erwünscht,  auch  hier  durch  Anstellung  einiger  orientireu- 
der  Beobachtungen  über  Druckfestigkeit  die  Unrichtigkeit  der 
Regel  ganz  direct  augenfällig  zu  machen. 

Hierzu  wurden  einige  nahezu  würfelförmige  Spaltungs- 
stücke von  Steinsalz  auf  allen  Flächen  plan  geschliffen  und 
leicht  polirt,  darauf  zwischen  Hartgummiplatten,  die  mit  einer 
dünnen  Schicht  eines  zähen  Schmiermittels  bedeckt  waren, 
aufrecht  stehend  mittels  eines  Hebelwerkes  zerpresst.  Ein 
merkliches  Eindrücken  der  Präparate  in  die  Platten  fand  nicht 
statt.  Hr.  stud.  Hartmann  hat  diese  Beobachtungen  nach 
meiner  Angabe  ausgeführt,  auch  die  Präparate  hergestellt. 

Bis  zu  einem  Druck  von  150  Atm.  hielten  sich  die  Prä- 
parate völlig  intact;  bei  dieser  Belastung  etwa  traten  die  ersten 
verticalen  Sprünge  auf^  die  bei  weiter  gesteigertem  Drucke 
allmählich  an  Zahl  zunahmen;  bei  ungefähr  300  Atm.  zerfiel 
das  Präparat  plötzlich  in  zahlreiche  verticale  Prismenelemente 
und  brach  zugleich  in  sich  zusammen,  wobei  die  äusseren 
Prismen  ziemlich  erhalten  blieben.  Nebenbei  machten  sich 
ein  wenig  die  bekannten  Gleitungen  nach  den  Granatoeder- 
tiächen  geltend,  ohne  doch  ihrerseits  das  Präparet  zu  zer- 
trümmern. 

Diese  Versuche  widersprechen  einerseits  der  Mohr'schen 
Regel  bezüglich  der  Lage  der  Bruchflächen,  die,  in  üeberein- 
stimmung  mit  zahlreichen  anderen  Beobachtungen,  sich  uns 
nicht  normal,  sondern  parallel  zu  der  ausgezeichneten  Haupt- 
spannung ergaben.    Andererseits  und  hauptsächlich  ist  wiederum 

1)  Um  die  Verwendung  desselben  Argumentes  gegen  die  vorige 
Beobachtungsreihe  von  vornherein  abzuschneiden,  bemerke  ich,  dass  auch 
das  Stearin-  und  Pahnitinsäuregemisch  völlig  dicht  ist  und  bei  der  ße- 
arbeitung  mit  einem  scharfen  Instrument  blanke  Oberflächen  zeigt 
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kang;  der  ICffect  ist  derselbe,  als  seien  alle  durch  die  Druck- 
richtnng  gehenden  Ebenen  gleichwertige  Spaltflächen. 

SohlusB. 

Allem  Anschein  nach  sind  wir  von  der  Erkenntnis  der 
wahren  Gesetze  der  Festigkeit  noch  weit  entfernt.  Die  Mohr'- 
sche  Regel,  die  bei  technischen  Anwendungen  die  schätzbarsten 
Dienste  leisten  mag,  hat  keinerlei  allgemeine  Bedeutung  und 
führt  sogar  in  den  einfachsten  Fällen  homogener  Deformationen 
zu  unlösbaren  Widersprüchen  mit  der  E^ahrung. 

Um  die  Aufklärung  der  offenbar  höchst  complicirten  Ver- 
hältnisse zu  fördern,  bedarf  es  vor  allen  Dingen  noch  syste- 
matischer Beobachtungen  unter  Umständen,  die  nicht  durch 
technische  Bedürfnisse,  sondern  allein  durch  wissenschaftliche 
Gesichtspunkte  vorgeschrieben  werden.  Vorläufig  empfiehlt 
sich  noch  immer  die  Beschränkung  auf  die  denkbar  einfachsten 
Fälle,  insbesondere  auch  auf  den  Fall  der  homogenen  Deforma- 
tion, und  zwar  von  Körpern,  die  sich  bis  zum  Zerfall  nicht  er- 
heblich dauernd  verändern,  d.  h.,  die  geringe  Ductilität  besitzen. 
Dabei  wird  auf  die  vollkommene  Homogenität  der  Präparate 
und  auf  die  klare  Definition  ihrer  Oberflächenbeschaffenheit  der 
allergrösste  Wert  gelegt  werden  müssen. 

Göttingen,  Januar  1901. 

(Eingegangeu  18.  Januar  1901.) 
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sich  befindet.  Die  Ebene  der  zweiten  Elektrode  geht  eben- 
&lls  durch  die  Äze;  auch  ihr  Mittelpunkt  liegt  in  der  Ebene 
des  Aequators;  sie  ist  aber  mittels  eines  SchMstQckes  dreh- 
bar Hin  die  Axe.  Bei  den  im  Folgenden  beschriebenen'  Ver- 
BQchen  war  die  drehbare  Elektrode  so  gestellt,  dase  ihre 
Ebene  mit  der  Ebene  der  festen  einen  Winkel  von  90"  bildete. 


Fig.  1. 
Die    Entfernung    der   Mittelpunkte   der    beiden   kreisförmigen 
Elektroden  betrug  dann  etwa  6,5  cm.     Die  Röhre  war  mit 
Luft  gefllUt. 

3.  Um  den  Einfluss  eines  Magnetfeldes  auf  den  Verlanf 
der  Charakteristik  zu  ontersuchen,  wurde  ein  cylindrischer 
Elektromagnet  so  vor  der  BOhre  aafgestellt,  dass  seine  Axe 
zusammenfiel  mit  dem  Badiasvector,  der  von  dem  Mittelpunkt 
der  Engel  zu  dem  Mittelpunkt  der  drehbaren  Elektrode  ging. 
Die  Abmessungen  im  einzelnen  ergaben  sich  aus  Fig.  1,  welche 
im  Maassstabe  5 1 8  gezeichnet  ist. 
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beobachteten  Werte  auf  gleiche  Stromstärken  reducirt;  die 
Itednction  geschah  auf  graphischem  Wege,  nnd  es  wurden  die 
Stromstärken  der  Tabelle  so  ausgewählt,  dass  die  durch  Reduction 
erhaltenen  Werte  den  wirklich  beobachteten  möglichst  nahe  lagen. 

Eine  graphische  Darstellung  der  Resultate  ist  in  Fig.  2 
gegeben;  dabei  sind  die  durch  die  Beobachtungen  gegebenen 
Wertpaare  durch  Punkte  markirt. 

Bei  den  Drucken  von  14,6  mm  und  10,2  mm  diente  die 
Influenzmaschine  als  Stromquelle,  da  hier  die  Spannung  der 
Accumulatoren  unzureichend  war.  Bei^  den  Drucken  von 
0,21  mm  an  abwärts  wurden  grössere  Stromstärken  nicht  benutzt» 
um  eine  schädliche  Erwärmung  der  Ellektroden  zu  vermeiden. 

Der  Druck  in  der  Kugel  wurde  schliesslich  noch  auf 
0,010mm  erniedrigt;  zur  Erzeugung  der  Ströme  musste  jetzt 
wieder  die  Influenzmaschine  benutzt  werden.  Eine  Stromstärke 
von  47.10"^  Amp.  entsprach  jetzt  einer  Spannungsdifferenz 
von  3980  Volt,  einer  Stromstärke  von  130.10-^  Amp.  eine 
Spannungsdifferenz  von  5820  Volt.  Indes  machte  sich  schon' 
bei  diesen  Strömen  eine  allmähliche  Verschlechterung  des 
Vacuums  geltend.  Bei  stärkeren  Strömen  nahm  diese  so  erheb- 
lich zu,  dass  auf  eine  Fortsetzung  der  Versuche  verzichtet  wurde. 

5.  Die  Art  und  Weise,  wie  die  Äenderung  der  Charakte- 
ristiken in  einem  Magnetfeld  untersucht  wurde,  möge  an  einem 
speciellen  Beispiele  erläutert  werden. 

Der  Druck  in  der  Kugel  ergab  sich  zu  0,45  mm.  Es 
wurde  nun  ein  bestimmter  Jodcadmiumwiderstand  vorgeschaltet, 
und  der  Strom  der  Accumulatorenbatterie  durch  die  Kugel 
geschlossen,  wobei  die  Elektrode  Ä  der  Fig.  1  Kathode  war. 
Es  ergaben  sich  die  zusammengehörenden  Werte  von  Strom- 
stärke und  Spannungsdifferenz: 

i  =  11,77.10-6  Amp.,     e^  =  330  Volt. 

Nun  wurde,  während  der  Widerstand  im  äusseren  Kreise  der- 
selbe blieb,  der  Elektromagnet  erregt,  und  zwar  so,  dass  sein 
Nordpol  stets  der  Kugel  zugewandt  blieb.  Es  wurden  dabei 
vier  verschiedene  Stromstärken  zuerst  in  aufsteigender,  dann 
in  absteigender  Ordnung  verwandt  und  jedesmal  die  zuge- 
hörenden Einstellungen  des  Voltmeters  abgelesen.  So  er- 
gaben  sich    die    folgenden    zusammengehörenden   Werte    der 


596 


E,  Rieche, 
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Stärke  /  des  magnetisirenden  Stromes   und    der   Spannungs- 
differenz  e  der  Elektroden: 

•/,  Amp.   0,5     1,74     3,83     5,38     8,90     1,77     0,5 
e,  Volt    350     356     868     416     374     361     350 

Wurde  der  magnetisirende  Strom  unterbrochen,  so  stellte 
sich  die  Stromstärke  wieder  auf  11,78. 10"^  Amp.,  die  Span- 
uungsdiflFerenz  e^  der  Elektroden  auf  328  Volt. 

Dieselben  Beobachtungen  wurden  nun  mit  anderen  vor- 
geschalteten Jodcadmiumwiderständen  wiederholt. 

Eine    zweite    Beobachtungsreihe    wurde    angestellt,    bei 
welcher  die  Elektrode  A  als  Anode  benutzt  wurde.     Bei  einer 
dritten  Beobachtungsreihe  wurde  die  Elektrode  A  wieder  zur 
'  Kathode  gemacht. 

Nach  dem  Abschluss  der  Beobachtungen  wurde  der  Druck 
in  der  Kugel  von  neuem  bestimmt;  er  war  auf  0,38  mm  ge- 
sunken. Im  Mittel  kann  also  für  die  vorliegenden  Beobach- 
tungen der  Druck  gleich  0,41  mm  gesetzt  werden.  Bei  grosseren 
Drucken  war  eine  solche  Veränderung  der  Gasdichte  durch 
den  Strom  selbst  nicht  beobachtet  worden. 

Die  Charakteristiken  für  die  verschiedenen  Magnetfelder 
können  mit  Hülfe  einer  einfachen  Construction  gefunden  werden 
Bezeichnen  wir  die  Klemmenspannung  der  Accumulatoren- 
batterie  durch  Ey  die  Spann ungsdifferenz  der  Elektroden  durch  «, 
den  äusseren  Widerstand  durch  ti?,  die  Stromstärke  durch  i,  so  ist 

E  —  l  M7  =  tf . 

Wir  benutzen  die  i  als  Abscissen,  die  e  als  Ordinaten  in  einem 
rechtwinkligen  Coordinatensystem.  Wenn  E  und  w  constant 
bleiben,  so  liegen  alle  zusammengehörenden  Werte  von  e  und  t 
auf  einer  Geraden,  welche  durch  den  Punkt  E  der  Axe  e  der 
Spannungen  hindurchgeht  Ein  weiterer  Punkt  dieser  Geraden 
ist  aber  dadurch  gegeben,  dass  bei  nichterregtem  Felde  zwei 
zusammengehörende  Werte  von  i  und  e  bestimmt  worden  sind, 
z.  B.  I  =  1 1,77  .  10- '^  Amp.  und  «  =  <?o  =  329  Volt.  Verbinden 
wir  also  den  Punkt  E  der  Spannungsaxe  mit  dem  durch  die 
Werte  i  und  e^  bestimmten  Punkt,  so  liegen  alle  Punkte,  welche 
bei  gleichem  äusseren  Widerstände  zusammengehörende  Werte 
von  t  und  e  darstellen,  auf  der  Verbindungslinie.  Wir  erhalten 
somit  Punkte  der  den  verschiedenen  Magnetfeldern  entsprechen- 


Tabelle  III. 
Elektrode  A  Kathode.    Druck  0,41 


Spannung  der  Accumulaloreu  1975  Volt 
Stftrke  de8  Entlad ungsHtrom es  für  /=0,   i.lO-äAtfip. 


II.7        21.8    I    36,* 


143,0       186.2 


Blekirische  HtUladunff  durch  verdünnte  Gcue, 


599 


Tabelle  IV. 

Elektrode  Ä  Kathode.    Druck  0,41  mm. 


0 

hl 
3,8 

5,8 


Spannung  der  Aocumulatoren  1985  Volt 
Stärke  des  Entladungsstromes  für  J->  0,  «.10-5  Amp. 


11,7        21,9        86,5    I    79,1    1  122,2    |   148,0       188,0 


831 

342 
858 
878 
416 


855  '  872 

850  364 

859  855 

887  391 

422  441 


480 

443 
899 
428 
465 


597 

514 
470 
478 
505 


662 

596 
512 
508 
528 


748 

660 
569 
587 
568 


555 

1220  e, 

1028 
783 
651 
648 


Die  graphischen  Darstellungen  der  Beobachtungen,  die 
Charakteristiken  der  Kugel  mit  und  ohne  Erregung  des  Magnet- 
feldes f&r  den  Druck  von  0,41  mm  sind  in  den  Figg.  3  und  4 
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Fig.  3. 


gegeben.  Den  Tab.  III  und  IV,  auf  Grund  deren  die  Figuren 
construirt  worden  sind,  haftet  eine  gewisse  Zufälligkeit  an, 
sofern  die  in  ihnen  aufgeführten  Spannungsdifferenzen  von  der 


differenzen,  welche  verscbiedeoen  MagDetfeldem  entsprechen, 

auf  gleiche  Stromstarken  reduciren.    Dies  ist  geschehen  in  den 

Tab.  V  und  VI.  r„    .    ,,     ■,, 

Tabelle  V. 

Elektrode  Ä  Anode.    Druck  0,41  min. 


V .  10' 

Starke  de 

magnetisirenden  Strome»  in 

Ämp4 

re« 

A.p. 

0     ! 

0,5 

1|1 

3,S 

6,3 

20 

398        1 

89.. 

406 

«, 

500 

40 

438        1 

438 

460 

500 

540 

80 

530        1 

.iSO 

547 

567 

1 

620 

vii) 

632        1 

632 

632 

624 

610 

160 

704        ! 

704 

698 

678 

1 

700 

200 

753        1 

753 

738 

TIS 

, 

720 

fiOO 

1180 

1190         ; 

1093 

933 

918 
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Tabelle 

VI. 

Elektrode  A   Kathode. 

Druck  0,41 

mm. 

i  .  10* 

Stärke  des  magnetisirenden 

Stromes  in 

Amperes 

Amp. 

1. 

0 

0,5 

1,T 
352 

— "^ 

3,8 
380 

5,3 

1 

20 

856 

356 

420 

40 

892 

382 

362 

1 

392 

435 

80 

490 

447 

400 

423 

468 

120 

587 

!    505 

1 

455 

460 

512 

160 

687 

600 

502 

498 

547 

200 

753 

658 

559 

527 

561 

600 

1288 

960 

700 

597 

607 

Diese  Tabellen  geben  endlich  Veranlassung  zu  einer  gra- 
phischen Darstellung,  aus  welcher  der  Einfluss  des  Magnet- 
feldes auf  die  Charakteristik  noch  einfacher  zu  erkennen  ist. 
Wir  berechnen  die  Differenzen  zwischen  den  Spannungs- 
di£ferenzen  im  Magnetfeld  und  denen,  welche  bei  gleicher 
Stärke  des  Stromes  i  ohne  Magnetfeld  auftreten.  Tragen  wir 
diese  Dififerenzen  als  Functionen  der  Stromstärke  t  in  das 
Coordinatennetz  ein,  so  erhalten  wir  die  Figg.  5  und  6. 
Man  kann  sich  die  Curven  dieser  Figuren  auch  durch  den 
folgenden  Process  entstanden  denken. 

Wir  nehmen  an,  die  Punkte  der  in  den  Figg.  3  und  4 
gezeichneten  Curven  seien  beweglich  in  der  Richtung  der  Axe  e. 
Die  Beweglichkeit  sei  aber  an  die  Bedingung  gebunden,  dass 
die  Punkte  verschiedener  Curven,  welche  auf  einer  ParaUelen 
zu  e  liegen,  in  unveränderlichen  Entfernungen  bleiben.  Man 
verschiebt  dann  in  den  Figg.  3  und  4  die  Punkte  der  Curven,  e^, 
welche  ohne  Erregung  des  Magnetfeldes  erhalten  wurden,  so, 
dass  sie  mit  der  Axe  der  Stromstärken  zusammenfallen ;  dann 
nehmen  die  übrigen  Curven  die  in  den  Figg.  5  und  6  ge- 
zeichneten Formen  an. 

In  den  Figg.  3  und  4  sind  die  Curven  bei  nichterregtem 
Felde  stark,  die  Curven,  welche  der  Stärke  0,5  Amp.  des 
magnetisirenden  Stromes  entsprechen ,  schwach  ausgezogen. 
Für  den  magnetisirenden  Strom  1,7  Amp.  ist  die  Curve  ge- 
strichelt, für  3,8  Amp.  strich-punktirt;  dem  Strome  5,8  Amp. 
entspricht  die  Curve  —  •  •  — . 

Annalen  der  Phyalk.    FV.  Folge.    4  39 


\ 

1 

^ 

\ 

/*lü*    If^jn'n 

CvTve  e^ 
gedreht. 


wird   durch    ein   Magnetfeld   im   Sinne   det    Uhrzeiger» 
Die  Drehung  nimmt  zu  mit  der  Starke  des  Feldes,  und 
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gleiehzeitiff'  rückt  der   Drehpunkt  oMf  der   Curve   e^   im    Shme 
wachsender  Stärken  des  Entladunffsstrames  fort. 

Der  Vergleich  der  Curven,  Figg.  S]  und  5  einerseits,  der 
Coryeny  Figg.  4  und  6  jandererseits  zeigt,  dass  die  Drehung 
sehr  viel  stärker  ist,  wenn  Ä  zur  Kathode  gemacht  wird;  zugleich 
Hegen  in  diesem  Falle  die  Drehpunkte  der  Ourven  dem  Anfangs^ 
punkt  der  Axe  i  sehr  viel  näher. 

6.  Die  Gesamtheit  der  bisher  mitgeteilten  Beobachtungen  legt 
die  folgenden  Schlüsse  nahe.  Der  Einfluss  des  Magnetfeldes 
setzt  sich  aus  zwei  Teilen  zusammen,  von  denen  der  eine  auf 
den  anodischen,  der  andeie  auf  den  kathodischen  Teil  der 
Entladung  zu  beziehen  ist.  Die  Wirkung  auf  die  positive 
Entladung  bedingt  eine  Erhöhung  des  Entladungspotentiales, 
die  auf  die  negative  Entladung  eine  Verminderung.  Beide 
Wirkungen  hängen  von  der  Stärke  des  EIntladungsstromes  in 
verschiedener  Weise  ab,  sodass  bei  schwachen  Strömen  die 
erhöhende  Wirkung  auf  die  positive  Entladung  bei  starken 
Strömen  die  erniedrigende  Wirkung  auf  die  negative  Entla- 
dung überwiegt. 

Es  giebt  daher  stets  eine  bestimmte  Stärke  des  Ent- 
ladungsstromes, bei  der  das  Magnetfeld  keinen  Einfluss  auf 
das  Entladungspotential  hat;  die  hierzu  erforderliche  Strom- 
stärke wächst  mit  der  Feldintensität. 

Die  Wirkung  des  Magnetfeldes  auf  die  positive  Entladung 
besteht  in  einer  Verlängerung  der  Strombahn,  unter  Umständen 
auch  in  einer  Verkleinerung  ihres  Querschnittes.  Beide  Um- 
stände bedingen  eine  Vergrösserung  der  Spannungsdifferenz. 
Die  Wirkung  des  Magnetfeldes  auf  die  negative  Entladung 
besteht  in  einer  Contraction  des  Kathodendunkelraumes  und 
des  Glimmlichtes,  welche  bei  stärkeren  Feldern  sehr  bedeutend 
ist.  Damit  muss  eine  Verminderung  des  Eathodengef&Ues 
Hand  in  Hand  gehen. 

7.  Die  im  Vorhergehenden  gewonnenen  Sätze  werden 
durch  Beobachtungen  bei  anderen  Graden  der  Verdünnung  be- 
stätigt und  ergänzt. 

Bei  höheren  Drucken  hatte  das  Magnetfeld  nur  einen 
kleinen  Einfluss  auf  das  EntladungspotentiaL  Bei  dem  Drucke 
von   14,6  mm  wurde  das  Entladungspotential  um   6  Volt  ver- 

89* 


Tabelle  VIU. 
Elektrode  A  Kathode.     Druck  ä 


t.lO* 

Stärke  deB 

magnetiairenden  Strome«  in  Ampirea 

Amp. 

1           ° 

1,8 

2,7 

S^ 

20 

560 

748 

791 

829 

iO 

433 

624 

683 

746 

80 

'          411 

604 

643 

703 

120 

«25 

563 

600 

647 

160 

1          440 

ÖIB 

5G5 

595 

200 

445 

520 

556 

59T 

1200 

493 

530 

587 

688 
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Ueber  die  Verhältnisse,  wie  sie  sich  bei  einer  Reihe  von 
weiteren  Drucken  gestalten,  geben  die  Tab.  IX — XVIII,  die 
Figg.  9^18  Auüschluss.  Curven  und  Stärken  der  magnetischen 
neuen  Ströme  sind  einander  in  folgender  Weise  zugeordnet: 


StroiDBtärke : 
Cnrye: 


0 


0,5 


1,8 


2,8 


3,8 


5,8 


.  • 


Tabelle  IX. 

Elektrode  A  Anode.    Druck  2,51  mm. 


i.lÜ* 
Amp. 

20 

40 

80 

120 

160 

200 

1200 


Stärke  des  magnetisirenden  Stromes  in  Ampöres 


0 


450 

485 

371 

428 

394 

455 

380 

460 

365 

411 

349 

376 

502 

520 

525 
464 
489 
516 
467 
430 
590 


3,8 

544 
505 
535 
555 
505 
466 
681 


Tabelle  XU. 
Elektrode  J  Kathode.    Druck  1,26  mm. 


.■ .  10' 

Starke  des 

den  Strome»  i 

.»     1 

D  AmpÄres 

Amp. 

!      " 

1,8 

3,8 

20 

320 

378 

422 

482 

40 

317 

378 

426 

490 

SO 

322 

378 

465 

820 

tso 

3S2 

416 

477          1 

S18 

160 

892 

466 

496          < 

551 

200 

42* 

478 

512 

M8 

1000 

700 

eoo 

600          1 

62S 
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1 .  10» 
Amp. 


Tabelle  XIII. 

Elektrode  Ä  Anode.    Druck  0,21  mm. 


i .  10» 

;          Stärk< 
'          0 

■  '     '        * 

3  des  magnetisirenden  Stromes  in  Amperes 

Amp. 

0,5 

1,7 

8,8 

6,3 

20 

860 

1 
865 

t 
875 

485 

500 

40 

484 

439 

446 

465 

526 

80 

578 

582 

572         i 

589 

587 

120 

728 

726 

700 

635 

665 

160 

875 

878 

Tabelle 

805 
XIV. 

716 

745 

Elektrode  A  Kathode. 

Druck  0,21 

mm. 

»MO* 

Stärke 
0 

360 

i  des  magnetisirenden  Stro 

mes  in  Ai 
3,8 

867 

npöres 

Amp. 

0,5 
82b 

1,7 
344 

5,8 

20 

401 

40 

484 

383 

370 

416 

440 

80 

578 

510 

435 

505 

521 

120 

728 

615         1 

514 

570         ' 

600 

160 

875 

716 

Tabelle 

581 

XV. 

635 

675 

Elektnx 

le  Ä  Anode. 

Druck  0,08  mm. 

Stftrke  des  magnetisirenden  Stromes  in  Amperes 

0  0,5         '         1,7  3,8  5,3 

I  1 


10 

1 

597 

577        1 

1                                             j 

557 

615 

661 

20 

755 

i         699 

639 

689 

1        748 

40 

947 

882 

816 

795 

842 

80 

1330 

1250 

Tabelle 

1077 
XVI. 

947 

990 

Elektrode  A  Kathode. 

Druck  0,08  mm. 

i.lO* 

Stärke  des  magneti 
0                 0,5 

597               478 

sirenden 
1,7 

St 

romes  in  Ampöies 

Amp. 

8.8 

5,8 

10 

465 

540 

600 

20 

755 

588 

568 

613 

659 

40 

947 

730         1 

686 

690 

720 

80 

1330 

955 

890 

792 

825 

Tabelle  XVIII. 

Elektrode  jt  Kathode.     Druck  0,03  mm. 

-    ,.j       '          Stärke  des  magnetiaireudeD  Stromes  in  Ampärea 

*">?■        ..          0          '         0,5                   1,7         ■         3.8  5,3 

5     1    955       ~        ~        785  I    859 

10        1220       T35       146                 860  930 

20    I   1680   ,    925      b56       970  1040 

30     !    —       1060       943      1050  1170 

40     '    —    ;   1190       1007      1180  13T0 
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8.  Die  Beobachtungen  gaben  Veranlassung  zu  den  folgen- 
Q  Bemerkungen.    Bei  höheren  Drucken  zieht  sich  das  nega- 


2ao\_ 


o 


A      Anodt. 
Druck      f,2^rrtfn- 


Z5o  SOO 

Fig.  11. 


"tsÖ    iffO^Ampf/Y. 


A  Xaffufdß 


250 


SOO 

Fig.  12. 


7SO  ir/oiJniper 


Te  Glimmlicht  auf  eine  dünne  Schicht  zusammen,  welche  die 
Kathode  nur  teilweise  bedeckt.    Man  wird  also  yermuten,  dass 


Flg. 

IK 

^ 

^^ 

-■Ä^ 

■id^^:""" 

^ 

BniA- 

lbtho,le 

" 

Eiotladung  ausgeübt  wird.    In  der  Tbat  zeigen  die  Figg.  7 — 1< 
den  Drucken  von  &  und  tod  2,5  mm  entsprecheDd,  nur  eü 
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''ergrösserung  der  Entladungsspannung  durch  den  Magnet     Es 
Ult  aber  auf,  dass  die  Wirkung  entschieden  stärker  ist,  wenn 


J>rui^    O,  OSmm 


50    x>'7ÖT3ntptriß 


Fig.  15. 
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Fig.  17. 
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lie   vordere   Elektrode  A   zur   Kathode   gemacht   wird.     Der 
7nter8chied   weist  auf  eine  Asymmetrie  der  Wirkungen  hin. 


nur  eintritt,  wenn  A  tiattiode  ist,  so  wira  man  eine  wirKUcoe 
Durchkreuzung  zuerst  in  diesem  Felde  erwarten.  Dies  wird 
bestätigt  durch  die  Figg.  11  und  12,  welche  dem  Druck  von 
1,26  mm  entsprechen.  Dabei  macht  sich  bei  schwachen  Strömen 
die  Asymmetrie  der  Wirkung  noch  immer  geltend;  die  an- 
lUngliche  Yergrösserung  der  Spannung  ist  stärker,  wenn  A 
Kathode,  als  wenn  A  Anode  ist.  In  Fig.  12  liegen  die  Schnitt- 
punkte der  im  Magnetfeld  erhaltenen  Charakteristiken  mit  der 
Curve  e^  zwischen  i=  500.10-6  Amp.  und  i  =  670.10-*  Amp. 
Die  Beobachtungen,  welche  der  nächsten  Verdünnung  mit  dem 
Druck  0,41  mm  entsprechen,  sind  zu  Anfang  ausführlich  be- 
sprochen. Die  Durchkreuzung  der  Charakterütiken,  die  wechsel- 
seitige Compensation  der  magnetischen  Wirkungen,  tritt  jetzt 
unter  allen  Umständen  ein.  Ist  A  Anode,  so  liegen  die 
Kreuzungspunkte  der  Charakteristiken  wie  der  Onrve  «„  zwischen 
/  =  lOü.lO-^  Amp.  und  i=  170.10-6  Amp.;  wenn  J  Kathode 
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ist,  zwischen  10.  lO""*^  und  70.10"^  Amp.  Noch  weiter  im 
Sinne  abnehmender  Stromstärken  verschieben  sich  die  Kreu- 
zungspunkte bei  den  Drucken  von  0,21  und  0,08  mm.  Im 
ersten  Falle  liegen  die  Punkte  verschwindender  magnetischer 
Wirkung  zwischen  40. 10  - ^  und  84. 10  ~ ^  Amp.,  wenn  A  Anode 
ist,  unter  40. 10-^  Amp..  wenn  A  zur  Kathode  gemacht  wird. 
Beim  Drucke  von  0,08  mm  liegen  die  fraglichen  Punkte  unter- 
halb von  2  =  20.10"°  Amp.,  wenn  A  Anode  ist,  unterhalb 
von  i=  10.10"^  Amp.,  wenn  A  Kathode  ist.  Bei  einem  Drucke 
von  0,03  mm  war  die  Entladungsspannung  im  Magnetfeld  unter 
allen  Umständen  kleiner,  wie  ohne  magnetische  Wirkung. 

Man  kann  hiemach  sagen,  dass  die  Sätze,  welche  zunächst 
für  einen  Druck  von  0,41  mm  ausgesprochen  wurden,  durch 
die  Beobachtungen  bei  anderen  Verdünnungen  durchaus  be- 
stätigt werden.  Als  neu  tritt  die  Asymmetrie  der  magnetischen 
Wirkung  auf  den  positiven  Teil  der  Entladung  hinzu,  welche 
bei  höheren  Drucken  sich  bemerklich  macht. 

Der  Punkt,  in  dem  die  einander  entgegengesetzten  mag- 
netischen Wirkungen  sich  compensiren,  der  Kreuzungspunkt 
der  Charakteristiken  im  Magnetfeld  mit  den  Curven  e^.  liegt 
bei  um  so  geringerer  Stärke  des  Entladungsstromes,  je  geringer 
der  Druck. 

Die  höchste  Stromstärke,  welche  einem  wirklich  beob- 
achteten Kreuzungspunkte  entspricht,  beträgt  670  .  10 -^  Amp. 
Sie  tritt  ein  bei  dem  Drucke  von  1,26  mm  und  bei  einem 
magnetisirenden  Strome  von  3,8  Amp.,  wenn  A  Kathode  ist. 
Die  kleinste  Stromstärke,  bei  der  ein  Kreuzungspunkt  wirklich 
beobachtet  wurde,  beträgt  10.10"^  Amp.  Sie  trat  ein  bei 
einem  Drucke  von  0,08  mm  und  bei  einem  magnetisirenden 
Strome  von  5,3  Amp.,  während  A  Kathode  war. 

Die  Resultate  der  Versuche  stimmen  im  wesentlichen 
überein  mit  den  Beobachtungen  von  Paalzow  und  Neesen.^) 

Unter  gewissen  Umständen  haben  diese  beiden  Forscher 
Maxima  der  magnetischen  Wirkung  beobachtet.  Solche  Maxim  a 
müssen  notwendig,  und  zwar  bei  gewissen  mittleren  Stärken 
der  Entladungsströme,  auftreten,  wenn  bei  kleinen  Stromstärken 
die  Spannung  mit  dem  Strome  steigt,  während  sie  bei  starken 


1)  A.  Paalzow  und  F.  Neesen,  Wied.  Ann.  63.  p.  209.  1S9T. 
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%  massiges  Summen,  first  bei  einem  Druck  von  0,41  mm  schwieg 
\  das  Telephon  in  der  Regel  bei  mittleren  Stromstärken,  doch 
i  irtellte  sich  zuweilen  auch  da  leises  Summen  ein.  Bei  dem 
■^  Druck  von  0,21  mm  waren  die  Entladungen  meist  stetig;  nur 
i.  in  wenigen  Fällen  wurde  ein  leises  Summen  des  Telephons 
^  gehört  Auch  bei  den  Drucken  von  0,08  und  0,03  mm  hatten 
'  die  Entladungen  im  wesentlichen  den  Charakter  der  Stetigkeit 
10.  Ueber  die  Beschaffenheit  des  Magnetfeldes  giebt  Fig.  1 
^  Aufschluss.  Die  ausgezogenen  Linien,  welche  die  Kraftlinien 
■  durchkreuzen,  sind  Linien  gleicher  Feldstärke.  Die  Werte  der 
^    £*eldstärken,    deren   Messung    ich   Hm.  Dr.  Stark  verdanke, 

sind  ftlr  die  hauptsächlich  verwandten  magnetisirenden  Ströme 

in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt. 


Tab 

eile   XIX. 

Intensitäts- 

Stärke  des 

0,5 

1 

45 

maguetisirendei 

1  Stromes  (An 

8,8           j 

apöres) 

curve 

IJ 
139 

5,8 

I 

822 

1 

455 

II 

33 

105 

233 

333 

III 

22 

72 

161 

227 

IV 

15            1 

50 

111 

155 

V 

11 

33 

1 

78 

111 

VI 

8 

25 

61          ' 

83 

Die  Beobachtungen  wurden  dadurch  geprüft,  dass  die 
Werte  der  Feldintensität  für  die  mit  den  Zahlen  1 — 5  be- 
zeichneten Punkte  der  Intensitätscurven  mit  Hülfe  der  be- 
kannten Eigenschaft  der  Potentialäächen  aus  den  in  der  Axe 
gefundenen  Werten  abgeleitet  wurden.  Es  ergab  sich  so  die 
folgende  Zusammenstellung  berechneter  und  beobachteter  Feld- 
intensitäten ^  ftlr  einen  magnetisirenden  Strom  von  5,8  Amp. 

12  3  4  5 

0  berechnet         477         336         231         138         113 
^  beobachtet       455         333         227         155         111 

Geht  man  längs  der  betrachteten  Kraftröhre  fort,  so  ergiebt 
sich  aus  dem  Verhältnis  der  Querschnitte:  $1/^5  =  3,9,  da- 
gegen aus  den  Beobachtungen:  ^j/ßg  =  4,1. 
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13.  Uocperimentalnnter suchung  über  die  ^ 

Metallrefieoiylan  der  elektrischen  Schu^tngungeti ; 

van  Karl  F.  Lindman. 


Einleitung. 

Righi^)  hat  einige  Versuche  beschrieben,  wonach  es  ihm 
gelungen  wäre,  eine  elliptische  Polarisation  der  von  einem 
Metallspiegel  reflectirten  Hertz'schen  Wellen  nachzuweisen. 
Aul  eine  306  cm  lange  und  44  cm  hohe  Kupfertafel  liess  er 
elektrische  Wellen  von  etwa  10  cm  Länge  so  einfallen,  dass 
ihre  Schwingungsrichtung  einen  Winkel  von  45®  mit  der  Ein- 
fallsebene bildete.  Als  Besonator  verwendete  er,  wie  bei  seinen 
übrigen  Versuchen  über  elektrische  Schwingungen,  einen  auf 
Glas  niedergeschlagenen  Silberstreifen,  der  in  der  Mitte  durch 
einen  feinen  Strich  unterbrochen  war.  Um  bei  grösseren  Ein- 
fallswinkeln die  vom  Oscillator  ausgehenden  Strahlen  nicht 
direct  zum  Resonator  gelangen  zu  lassen,  ¥rurde  der  Resonator 
in  einer  möglichst  grossen  Entfernung,  etwa  400  cm,  von  der 
Mitte  der  Kupfertafel  aufgestellt.  Mittels  dieser  Anordnung 
verfolgte  er  die  Reflexion  am  Kupfer  für  Einfallswinkel  bis 
zu  82".  Der  Resonator  wurde  um  eine  durch  den  Mittelpunkt 
der  Tafel  gehende  Axe  gedreht,  wobei  das  Funkenspiel  in  der 
Mitte  desselben  beobachtet  wurde.  Es  zeigte  sich  nun  bei 
einem  Einfallswinkel  von  etwa  81®,  dass  bei  jeder  Orientirung 
des  Resonators  Funken,  wenn  auch  von  verschiedener  Inten- 
sität, auftraten.  Bei  einer  vollständigen  Drehung  constatirte 
er  zwei  Maxima  und  zwei  Minima,  welche  zwei  zu  einander 
orthogonalen  Orientirungen  entsprachen.  Es  waren  dies,  nach 
der  Ansicht  Righi's,  die  Richtungen  der  Axen  einer  ellipti- 
schen Schwingung.  Wenn  er  bei  unverändertem  Einfallswinkel 
(d.  h.  81")  den  Oscillator  so  drehte,  dass  die  Schwingungs- 
richtung der  elektrischen  Wellen  mit  der  Einfallsebene  einen 
Winkel  von  59"   bildete,   fand  er  die  Intensität  der  Funken 

1)  A.  Righi,  Die  Optik  der  elektrischen  Schwingungen  p.  150.  1898. 

Annalen   dor  Physik.     IV.  Folge.     4.  40 
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der  grossen  Leitfähigkeit  der  Metalle  die  Natiir  derselben 
einen  merkbaren  charakteristischen  Einflns»  aiif  Wellen  von 
der  Grössenordnung  der  Hertz'schen  kaum  äussern  könne. 
£r  betraclitet  speciell  die  Reflexion  am  Kupfer  und  findet,  dass 
für  Wellen,  deren  Länge  A  von  der  Grössenordnung  100  cm 
ist,  die  entsprechenden  Amplituden  der  directen  und  der 
reflectirten  Schwingungen  bei  jeder  Incidenz  entgegengesetzt 
gleich  sind  und  dass  die  Phasenänderung  stets  gleich  n  ist 
(auf  Quantitäten  von  der  Ordnung  Viooooo  genau). 

Zu  ganz  analogen  Ansichten  ist  auch  Drude  gekommen. 
Aus  den  Formeln  für  die  Metallreflexion,  welche  er  im 
XL  Kapitel  seiner  Arbeit  „Physik  des  Aethers"  auf  Grund- 
lage der  MaxwelTschen  Theorie  entwickelt  hat,  schliesst  er, 
dass  die  von  einer  Metallebene  reflectirten  elektrischen  Wellen, 
sogar  wenn  sie  von  der  Grössenordnung  Jl  =  10  cm  sind,  hin- 
sichtlich ihrer  Intensität  und  ihres  Polarisationszustandes  für 
jeden  Einfallswinkel  nahezu  identisch  mit  den  einfallenden 
Wellen  seien. 

Später  hat  auch  Drude ^)  gezeigt,  dass  die  von  Giese 
begründete  lonentheorie  der  Metalle  zu  einer  einfachen  und 
widerspruchsfreien  Erklärung  der  optischen  Eigenschaften  der 
Metalle  führt.  Die  Annahme  zweier  lonengattungen,  einer 
positiv  und  einen  negativ  geladenen,  genügt,  um  das  optische 
Verhalten  des  Nickels,  sogar  den  Gang  der  Dispersion  dar- 
zustellen. Für  sehr  langsame  Perioden  (Hertz 'sehe  Wellen) 
verschwindet  dagegen  der  Einfluss  dieser  Ionen,  sodass  die 
Eigenschaften  des  Metalles  hinsichtlich  solcher  Wellen  sich 
lediglich  aus  seiner  Leitfähigkeit  bestimmen.  Diese  beiden 
lonengattungen  reichen  also  auch  nicht  aus,  um  die  oben 
referirten  Righi 'sehen  Versuche  zu  erklären.  Es  wäre  aber 
doch,  wie  auch  Drude  hervorhebt,  denkbar,  dass  die  Metalle 
auch  noch  wesentlich  schwerere  Ionen  enthalten,  deren  Ein- 
fluss optisch  unwirksam  ist,  während  sie  für  Hertz'sche 
Wellen  einen  Einfluss  äussern  könnten. 

Sowohl  nach  der  Maxwell-Hertz'schen  Theorie  als  nach 
den  ionentheoretischen  Anschauungen  erscheinen  also  die 
Righi'schen  Versuchsergebnisse  als  sehr  zweifelhaft. 


1)  P.  Drude,  Physikal.  Zeitschr.  1.  p.  161—165.  1900. 
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Stäben  S  nnd  S'  befestigt,  welche  von  aosseD  gedrebt  werden 
köQDen,  sodass  die  Abstände  zwischen  den  Engeln  \mA  den 
Primärleitem  eich  nach  Belieben  verändera-  lassen.  0  und  ff 
.sind  zwei  Ringe  aus  Ebonit,  welche  den  schädlichen  EinSnss') 
des  ultraTioletten  Lichtes  der  seitlichen  Funken  auf  die  Primär- 
funken  beseitigen.  Um  die  Funken  von  anssen  sichtbar  zu 
machen,  sind  die  Wände  des 
Ebonitkastens  mit  zwei  Glas- 
fenstern versehen. 

Fig.  2  zeigt  den  Oscil- 
lator  mit  Stativ  und  Wellen- 
retiector. 

Der  parallelepipetformige 
Ebonitstab  F,  welcher  den 
Oscillator  trägt,  lässt  sich 
horiEontal  verschieben,  sodass 
die  Priraärleitcr  in  die  Brenn- 
linie des  parabolischen  Re- 
flectors  sich  leicht  einstellen 
lassen.  Der  letztere  besteht 
aus  einem  40  cm  hohen  und 
40  cm  breiten  an  den  Uolz- 
stab  H  angeschraubten  Stück 
dünnen  Messingbleches.    Um  p.     „ 

demselben     die     gewünschte 

parabolische  Form  zu  geben,  braucht  man  nur  die  beiden 
ausgeglühten  ziemlich  dicken  Messingstreifen  M  and  M"  nach 
einer  gezeichneten  Parabelcurve  zu  biegen  und  dann  an  das 
Spiegelblech  so  zu  befestigen,  wie  aus  der  Figur  hervorgeht 
Der  Hob  Icy  lind  er  C  lässt  sich  nebst  ReÖector  und  Oscil- 
lator um  eine  horizontale  Axe  drehen.  Das  Azimut  der  aus- 
gestrahlten Schwingungen  wird  mittels  des  von  F  getragenen 
Zeigers  Z  auf  dem  Teilkreise  G  abgelesen. 

Zum  Erregen  der  Funken  im  Oscillator  dienten  ein  In- 
duct  rium  von  mittlerer  Grösse,  getrieben  mit  fUnf  Accumula- 
toren,  und  ein  Oeltransfoimator  nach  Tesla  nebst  Condensator 
und   Funkenstrecke  (Zinkspitzen).     Die  Schaltung  wird  durch 

II  Vgl.  H.  Hertz,  Gea.  Werke  2.  p,  100.  1895. 
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Stellen  L  L  sind  die  Enden  zweier  Eupferdrähte,  die  mit  einem 
Galvanometer  vereinigt  werden  können ,  an  zwei  federnde 
Streifen  KK  aus  dünnem  Kupferblech  gelötet.  Diese  sind  mit 
^Siegellack  voneinander  isolirt  und  strecken  sich  in  den  Hohl- 
raum eines  Ebonitkörpers  E  hinein,  wo  sie  mit  dem  Thermo- 
element T  verbunden  sind.  Die  vordere  Hälfte  dieses  Ebonit- 
körpers ist  an  den  Stellen  aa  mit  Kitt  au  der  hinteren  be- 
festigt. Oberhalb  und  unterhalb  der  beiden  Kupferbleche  KK 
sind  zwei  isolirte  Kupferscheiben  S  zum  Schutz  gegen  In- 
ductionswirkungen  von  aussen  angebracht.  Ihre  äusseren  Enden 
strecken  sich  in  das  etwa  40  cm  lange  Metallrohr  M  hinein. 


Fig.  4. 


Fig.  5. 


Fig.  5  zeigt  den  Resonator  im  Längsdurchschnitt.  E  ist  der 
Ebonitkörper  y  dessen  Länge  1,5  cm  beträgt.  R  und  R  sind 
zwei  7  mm  lange  und  1  mm  weite  Hohlcylinder  aus  Kupfer- 
blech, welche  zusammen  mit  dem  zwischen  sie  geschalteten 
Thermoelement  den  Secundärleiter  für  die  elektrischen  Wellen 
bilden.  Das  Thermoelement  besteht  aus  Drähten  von  Platin 
bez.  Constantan.  Der  Platiudraht,  den  ich  durch  Wegätzen 
des  Silbers  eines  Wollastondrahtes  erhielt,  hat  einen  Durch- 
messer von  nur  0,007  mm,  während  der  Constantaudraht 
0,015  mm  dick  ist  (durch  Ziehen  des  letzteren  gegen  die  scharfe 
Kante  einer  Glasplatte  hatte  ich  seine  ursprüngliche  Dicke, 
0,025  mm,  etwas  verringert).  Diese  Drähte  sind  zweimal  um- 
einander geschlungen  und  an  den  vorher  erwähnten  Kupfer- 
blechen KK  mit  Lot  befestigt.  Als  ich  nämlich  zuerst  die 
Drähte  einfach  umeinander  schlang,  hörte  nach  einigen  Stunden, 
wahrscheinlich  infolge  von  Ausdehnung,  der  Contact  zwischen 
ihnen   auf,    und    ein   stärkeres    Anspannen   war   wegen   ihrer 
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von    Scala   und    Fernrohr  war  2,5  m.     1  mm  Ausschlag  ent- 
sprach einer  Stromstärke  von  1,01 .  10"®  Amp. 

Da  die  Dielektricitätsconstanten  von  Ebonit  bez.  Siegel- 
lack, womit  der  hier  in  Betracht  kommende  Resonator  um- 
geben ist;  grösser  als  Eins  sind,  so  ist  auch  die  halbe  zugehörige 
Wellenlänge  grösser  als  die  geometrische  Länge  des  Resonators. 
Als  ich  nach  der  Methode  mit  stehenden  Wellen  vor  einem 
Metallspiegel  die  Wellenlänge  des  unverlängerten  Resonators 
maass,  erhielt  ich  für  die  halbe  Wellenlänge  den  Wert  4  cm, 
während  der  Resonator  selbst,  wie  schon  oben  erwähnt,  nur 
1,8  cm  lang  war.  Verlängert  man  dagegen  den  Resonator 
mittels  Kupferdrähten,  die  Luft  zur  unmittelbaren  Umgebung 
haben,  so  nähert  sich  die  halbe  Wellenlänge  immer  mehr  der 
Länge  des  Resonators.  War  z.  B.  der  letztere  4  cm  lang,  so 
war  die  halbe  Wellenlänge  5  cm,  während  der  9,6  cm  lange 
Resonator  einer  halben  Wellenlänge  von  10  cm  entsprach.  — 
Die  Boltzmann^sche  Interferenzmethode  mit  zwei  verschieb- 
baren Metallspiegeln  gab  für  die  gemessenen  Wellenlängen, 
wie  zu  erwarten  war,  dieselben  Werte  wie  die  Methode  mit 
den  stehenden  Wellen. 

Da  die  beiden  Primärleiter  je  2,5  cm  lang  sind,  sollte 
eigentlich  die  Grundschwingung  des  Oscillators  eine  Länge 
von  etwas  über  10  cm  haben.  Die  aus  Ebonit  und  Petroleum 
bestehende  nächste  Umgebung  dieser  Leiter  scheint  jedoch  eine 
erhebliche  Verlangsamung  dieser  Grundschwingung  zu  bewirken. 
Als  ich  die  Länge  des  Resonators,  welcher  ohne  Reflector  in 
einem  unveränderten  Abstand  vom  Oscillator  aufgestellt  war, 
allmählich  vergrösserte,  erreichten  die  Galvanometerausschläge 
ein  Maxiraum  erst  wenn  der  Resonator  9,6  cm  lang  war,  ent- 
sprechend einer  halben  Wellenlänge  von  10  cm.  Es  ist  aber 
auch  denkbar,  dass  die  Zuleitungsdrähte,  welche  von  dem 
Teslatransformator  ausgingen,  Schwingungen  ausstrahlten,  die 
sich  mit  den  von  den  Primärleitern  ausgehenden  Wellen  super- 
ponirten  und  die  Gestalt  der  Resonanzcurve  veränderten. 

Nach  diesen  Wellenlängenmessungen  entschloss  ich  mich, 
die  Versuche  über  die  Metallretlexion  der  Schwingungen  zuerst 
mit  einem  Resonator  von  der  Länge  9,6  cm  (entsprechend 
einer  halben  Wellenlänge  von  10  cm)  anzustellen  und  sie  nach- 
her mit  kürzeren  Resonatoren  zu  wiederholen. 
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ausschlage  bei  yerschiedenen  Azimuten  des  Resonators  wie  die 
Quadrate  der  zu  dem  Resonator  parallelen  Gomponenten  von 
der  Amplitude  der  oscillirenden  elektrischen  Kraft.  Sind  die 
Wellen  linear  polarisirt,  so  haben  die  Ausschläge  ihr  Maximum, 
wenn  Oscillator  und  Resonator  miteinander  parallel  sind,  und 
verschwinden,  wenn  der  Resonator  um  einen  rechten  Winkel 
gedreht  wird.  Tritt  ein  solches  Verschwinden  der  Galvano- 
meterausschläge  nicht  ein,  sodass  sie  lediglich  durch  ein  Mini- 
mum gehen,  so  sind  die  Wellen  als  elliptisch  polarisirt  auf- 
zufassen. Die  Axen  der  elliptischen  Schwingung  fallen  mit 
den  Richtungen  des  Resonators  zusammen,  die  einer  maxi- 
malen bez.  minimalen  Wirkung  im  Galvanometer  entsprechen. 
Eine  circulare  Polarisation  würde  sich  durch  gleiche  Aus- 
schläge bei  jeder  Orientirung  des  Resonators  auszeichnen. 

Um  ein  möglichst  paralleles  Strahlenbündel  zu  erzielen 
entfernte  ich  den  Oscillator  soweit  wie  möglich  von  der  Oeff- 
nung  des  Metallkastens,  worin  er  eingeschlossen  war  und 
stellte  vor  diese  Oeffnung  mehrere  Metallschirme  mit  gleich 
grossen  kreisförmigen  Oeffnungen  auf.  Ich  konnte  so,  wenn 
der  Resonator  9,6  cm  lang  war,  die  von  dem  grossen  Stanniol- 
schirme reäectirten  Schwingungen  bis  zu  einem  Einfallswinkel 
von  79®  studiren,  ohne  eine  directe  Einwirkung  zu  befürchten. 
Yersuchte  ich  aber  weiter  zu  gehen,  indem  ich  den  Durch- 
messer der  Diaphragmen  verkleinerte  und  den  Abstand  des 
Resonators  vom  Spiegel  vergrösserte,  so  wurde  die  Wirkung 
im  Galvanometer  so  gering,  dass  ein  sicheres  Urteil  über  die 
seitlichen  Eigenschaften  der  Wellen  nicht  mehr  als  zulässig 
erschien.  Wurde  aber  der  Resonator  verkürzt,  bis  die  ent- 
sprechende Wellenlänge  10  cm  war  und  der  ursprüngliche 
grosse  Wellenreflector  des  Empfängers  durch  einen  kleineren 
ersetzt,  so  konnte  ich  die  Reflexion  bis  zu  einem  Einfalls- 
winkel von  83®  verfolgen. 

Als  ich  die  elektrischen  Wellen  so  einfallen  Hess,  dass 
ihre  Schwingungsrichtung  mit  dem  Spiegel  einen  Winkel  von 
45®  bildete,  glaubte  ich  zuerst  in  der  That  eine  deutliche 
EUipticität  der  reflectirten  Wellen  bei  grossen  Einfallswinkeln 
constatiren  zu  können.  Es  zeigte  sich  aber  doch  nachher, 
dass  dies  auf  Fremd  Wirkungen,  hauptsächlich  auf  einer  un- 
genügenden Abschirmung  der  directen  Strahlen  beruhte.     Ich 
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gehörigen  Teilkreisen  von  hinten  abgelesen  wurden,  wurden 
als  positiv  gerechnet  in  der  zu  dem  Drehungssinn  des  ühr- 
Zeigers  entgegengesetzten  Richtung.  Das  Azimut  des  Oscil- 
lators  war  hier  stets  +45^  Der  Einfallswinkel  ist  mit  i  bes 
zeichnet,  während  ß  das  Azimut  des  Resonatorß  und  s  das 
iu  Millimetern  ausgedrückte  Mittel  aus  dj-ei  Galvanometer- 
ablesungen ist.  Für  «  =  100  mm  weichen  die  einzelnen  Aus- 
schläge höchstens  um  2  mm  voneinander  ab. 


• 

ß 

1 

1 

1    % 

1 
t 

ß 

!  s 

1 

15« 

1 

1          QO 

72,3 

75« 

0« 

1 

8,0 

90 

72,7 

90 

1   ^fi 

+  45 

139,7 

+  45 

15,7 

-45 

1 

0 

-45 

0 

30 

0 

71,7 

il   77 

0 

6,0 

90 

72,3 

90 

6,0 

+  45 

141,7 

+  45 

12,0 

-45 

0 

-45 

0 

60 

0 

46,3 

79 

0 

4,0 

90 

45,3 

90 

4,0 

+  45 

88,0 

+  45 

8,0 

-45 

0 

-45 

0 

65 

0 

30,3 

81 

0 

3,0 

90 

30,0 

90 

3,0 

+  45 

61,0 

+  45 

6,0 

-45 

0 

-45 

0 

70 

0 

18,0 

82 

1 

0 

2,0 

90 

18,0 

90 

2,0 

+  45 

35,3 

+  45 

4,0 

-45 

0 

-45 

0 

73 

0 

11,0 

'   83 

0 

1,5 

90 

11,0 

90 

1,5 

+  45 

20,0   , 

■ 

+  45 

3,0 

-45 

0 

-45 

0 

Aus  diesen  Zahlen  geht  nun  deutlich  hervor,  dass  eine 
Ellipticität  der  reÜectirten  Schwingungen  nach  der  bisherigen 
Methode  nicht  zu  constatiren  ist.  Sie  lassen  vielmehr  darauf 
schliessen,  dass  innerhalb  der  hier  erreichten  Genauigkeit  bei 
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3.  Erfolgteo  die  einfallenden  Schwingungen  senkrecht  zur 
Einfallsebene  und  war  der  Resonator  parallel  zur  Drehnngs- 
axe  des  Spiegels  und  in  einem  unveränderten  ÄbBtande  in  der 
nnmittelbaren  Nähe  von  derselben  anfgestellt,  so  nahm,  bei 
wachBendemi,  die  beobachtete  Intensität  stetig  ab,  um  bei  grossen 
Einfallswinkeln  zu  verschwinden.  Die  bei  abnehmenden  Einfalls- 
winkeln wachsenden  Ausschläge  rührten  von  dem  Gangunter- 
Bchiede  der  directen  und  reflectirten  Strahlen  her,  der  bei 
streifender  Incidenz  verschwindet.  Die  durch  die  Reflexion 
herbeigeführte  Fhasenänderung  der  senkrecht  zur  Einfallsebene 
tattfludsenden  Schwingungen  kann  also  auch  bei  den  grössten 
Einfallswinkeln  nicht  merklich  von  n  abweichen. 

4.  Erfolgten  die  Schwingungen  in  der  Einfallsebene  und 
war  der  Resonator  senkrecht  zur  Drehungsaze  des  Spiegels, 
aber  parallel  zum  Spiegel  selbst  in  einem  unveränderten  Ab- 
stände (1  cm)  von  demselben  aufgestellt,  so  nahm  ebenfalls, 
bei  wachsendem  i,  die  Intensität  ab.  Die  auf  den  Resonator 
wirkenden  Componenten  der  directen  und  reflectirten  Wellen 
nahmen  aber  gleichzeitig  ab  und  wurden  schliesslich  sominimaV 
dass   ein   Schluss   Über 

die  durch  Reflexion  be<  ^^ 
wirkte  Phasenänderung 
in  diesem  Falle  wenig* 
stens  für  grössere  Ein- 
fallswinkel nicht  statt- 
haft ist. 

5.  Der  Resonator 
—  4  cm  lang  —  wurde 
jetzt  senkrecht  zum 
Spiegel  orientirt,  sodass 
der  Abstand  seinerMitte 

vom  Spiegel  3  cm  be-  *' 

trug,  und  die  Oalvanometerausschläge  wurden  beim  Variiren 
von  1  beobachtet,  während  der  Oscillator  fortwährend  zur  Ein- 
falLsebene  parallel  war.  Ich  erhielt  dann  für  grosse  Einfalls- 
winkel die  Curve  I  in  Fig.  7. 

Nach  dem  Entfernen  des  Spiegels  gab  der  Resonator  allein, 
in  seine  letzten  Lagen  zurückgedreht,  die  Curve  II.  Der  Verlauf 
dieser  beiden  Curven   stimmt   nun,  wie  wir  gleich   einsehen 
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Für  t  >  87^  nahmen  die  Ausschläge  etwas  ab,  was  sich 
jedoch  dadurch  erklären  lässig  dass  in  diesem  Falle  das  durch 
das  Diaphragma  austretende  Strahlenbtindel  von  dem  reflec- 
tirenden  Spiegel  geteilt  wurde,  sodass  die  Gesamtintensität  der 
einfallenden  Wellen  herabgesetzt  wurde. 

6.  Es  wurde  nun  die  Drehungsaxe  des  Spiegels  etwa  um 
1  dm  seitswärts  verschoben  und  die  Anordnung  getroffen,  dass 
die  Wellen  unter  einem  Azimut  von  45^  streifend  einfielen, 
während  der  Resonator  in  der  Verlängerung  des  Spiegels  auf- 
gestellt war.  Der  Resonator  wurde  um  seine  horizontale  Axe 
gedreht  und  die  Ausschläge  {s)  in  verschiedenen  Azimuten  iß) 
des  Resonators  gemessen.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  die 
gefundenen  Werte  zusammengestellt. 


ß 

8  (mm) 

Mittel 

ß 
+  90 

8  (mm)         Mittel 

0» 

0 
0 
0 

0 

II 

1 

ii 

■■   I 

0             125 
124 

126 

1 

125,0 

+  45« 

63 
63 
63         1       63,0 

-45 

0               62 
63 
63 

62,7 

Nach  d 

em  Entfernen  des 

\  Spiegel 

s  wurde  gefu 

nden: 

ß 

s 

(mm) 

Mittel 

-45» 

1 

64 
65 
64 

64,8 

+  450 

( 
( 
( 

) 

) 
) 

0 

Bei  Anwesenheit  des  Spiegels  zeigte  also  der  Resonator 
in  den  beiden  zu  einander  senkrechten  Azimuten  —45®  und 
+  45^  dieselbe  Wirkung,  im  Azimut  90^  die  doppelte  und  für 
/?  =  0  keine  Wirkung.  Für  /9  =  -  45  ®  war  der  Spiegel  ohne 
Einfluss. 

Anaalon  der  Phjsik.    IV.  Folg«.    4.  ^^ 
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fallswinkeln  ohne  den  Abstand  zwischen  dem  Resonator  und 
der  Mitte  des  Spiegels  zu  verändern.  Ich  erhielt  dann  folgende 
Werte  {s  bezeichnet  wieder  das  Mittel  aus  drei  Ablesungen): 


• 

s  (mm) 



15° 

108,7 

20 

109,7 

30 

107,3 

Ich  entfernte  dann  den  Spiegel  und  maass  die  Intensität 
des  directen  Strahlenbündels  bei  unverändertem  Abstände 
zwischen  dem  Resonator  und  der  Mitte  der  Ereisscheibe,  welche 
zur  Messung  der  Drehung  des  Spiegels  diente.  Ich  fand  dann 
als  Mittel  aus  fünf  Ablesungen,  die  höchstens  um  3  mm  von- 
einander abwichen: 

Ä=  108,0  mm. 

Bei  grösseren  Einfallswinkeln  musste  ich  den  Abstand 
des  Resonators  von  der  Mitte  des  Spiegels  vergrössern  und 
ausserdem  die  seitlichen  Strahlen  soweit  wie  möglich  ab- 
schirmen.    Es  ergab  sich: 


• 

% 

1           1 
8  (mm) 

% 

8   (mm) 

30* 

1 

62,7 

70» 

12,0 

40 

63,3 

75 

12,0 

40 

35,0 

75 

7,0 

50 

34.7 

79 

7,0 

60 

34,8 

79 

3,0 

60 

19,0 

82 

3,0 

70 

19,3     i 

Auch  diejenigen  Messungen,  die  ich  mit  parallel  zur  E2in- 
fallsebene  stattfindenden  Schwingungen  ausführte,  führten  zu 
analogen  Ergebnissen,  was  ja  auch  nach  den  früheren  Ver- 
suchen zu  erwarten  war. 

Trägt  man  die  verschiedenen  Einfallswinkel  als  Abscissen, 
die  gemessenen  Intensitäten  der  reflectirten  Wellen  als  Ordinaten 
auf,  so  ist  die  dadurch  erhaltene  Curve  eine  zu  der  Abscissen^ 

41* 
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sein  mit  den  hier  benutzten  Wellenindicatoren  sich  nicht  nach- 
weisen lässt. 

Da  die  Empfindlichkeit  dieser  Resonatoren  wohl  nicht 
kleiner  ist  als  die  der  Righi'schen,  so  scheint  nichts  anderes 
übrig  zu  bleiben,  als  die  in  der  Einleitung  referirten  Righi'- 
schen  Versuche  auf  nicht  genügend  beachtete  fremde  Wir- 
kungen zurückzuführen.  Es  ist  denkbar ,  dass,  wenn  die 
directen  Strahlen  auch  so  schwach  waren,  dass  sie  allein  keine 
Funken  im  Resonator  hervorriefen,  sie  doch,  nachdem  solche 
Funken  durch  die  reflectirten  Wellen  einmal  erregt  waren, 
die  Intensität  derselben  steigern  oder  verkleinern  konnten,  je 
nach  dem  Gangunterschied  der  directen  und  der  reflectirten 
Wellen.  Vielleicht  waren  auch  bei  diesen  Versuchen  störende 
Reflexionen  von  den  Zimmerwänden  oder  von  irgend  welchen 
anderen  Gegenständen  vorhaoden. 

Zum  Schluss  ist  es  mir  eine  angenehme  Pflicht,  meinem 
hochverehrten  Lehrer  und  Chef,  Hrn.  Professor  Dr.  0.  Wiener, 
für  die  vielfachen  fördernden  Ratschläge  und  die  in  weitgehen- 
der Weise  mir  zur  Verfügung  gestellten  Mittel  des  Institutes 
meinen  herzlichsten  Dank  auszusprechen. 

Auch  den  Herren  Professor  Dr.  P.  Drude  und  Professor 
Dr.  0.  Wiedeburg  bin  ich  für  viele  wertvolle  Ratschläge  zu 
grossem  Dank  verbunden. 

Leipzig,  PhysikaL  Institut  der  Universität 

(Eingegangen  8.  Januar  1901.) 
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4iber,  die  vom  Anfangspunkte  die  Entfernung  p  habe.    Es  ist 


•dann 


mit 


a.  = ,        ^   =   ^    ,        y,  =  --  - 

*        avD  "^^         bw  '  ^         ew 


Nennen  wir  das  Flächenstück,  in  welches  F  vermöge  der 
Deformation  übergeht,  F^,  die  Projectionen  von  F  bez.  /\ 
auf  die  xy- Ebene  F'  bez.  F\j  so  bestätigen  wir  leicht  die 
fiichtigkeit  der  drei  Gleichungen 

F'  =  Fr, 
F   =  F 


ew 


F\  =F\ab. 
Aus  ihnen  erhalten  wir  sofort 

F^  =  Fabcwy 
und  wenn  wir  noch  für  w  den  Wert  ///?  einsetzen, 

womit  wir  unsere  Frage  beantwortet  haben. 

Wir  wenden  die  Formel  (1)  auf  ein  Flächenelement  ds 
unserer  Kugel  an,  für  welches  /  =  1  ist.  Dieses  Flächen- 
element geht  durch  die  Deformation  in  das  Flächenelement 
da  des  Eilipsoids  über;  und  es  ist  also  nach  (1) 

(2)  da^-^^ds. 

Dabei  bedeutet  p  das  Lot  vom  Anfangspunkte  der  Coordiuaten 
^nf  die  da  enthaltende  Tangentialebene  des  Eilipsoids» 

Nun  hatte  die  elektrische  Dichte  auf  der  Kugel  den  Wei*t 

M 

Nennen  wir  die  unbekannte  elektrische  Dichte  des  EUlipsoids 
an  der  Stelle  da  x,  und  stellen  wir  uns  vor,  dass  die  auf  ds 
Tor  der  Deformation  befindliche  Elektricitätsmenge 

-T—ds 
4n 


wir  noch  die  EntfemungeQ 

PC,      pc^,      nr,      nr^ 

bezflgtich  mit 

r,  r,,  i>,  pi 

uod  die  RichtuDgecosinuB  der  Strecke  PC  mit  X,  fi,  v. 
Nunmehr  beweisen  wir  die  Gleichung 

'  *'     ~      e.' 

wobei  X  and  x^  die  Dichten  der  Elektricität  an  den  Stellen  F 
und  Fy  bedeuten.  Diese  Gleichung  ist  in  der  That  richtig; 
denn  vermdge  der  Gleichungen 
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lässt  sie  sich  schreiben 


r2(>j2  =  ^2^^a^ 


und  dies  ist  richtig;  denn  wir  haben 

(>'  =  (I  -  io)'  +  (^  -  %f  +  (C  -  ^? 

Ebenso  folgt 

p^a^  (an^  +  ÄV^  +  c^t^^jr^*. 

Die  Gleichung  (4)  drückt  aber  aus,  dass  sich  die  Wir- 
kungen der  Elektricitätsmengen  auf  d  o*  und  d  a^  im  Punkte  11 
zerstören.  Da  wir  die  ganze  Oberfläche  des  EUipsoids  auf 
derartige  Weise  in  Paare  von  Flächenelementen  zerlegen 
können,  so  ist  die  gesamte  Wirkung  der  Elektricität  der 
Ellipsoidoberfläche  auf  jeden  beliebigen  inneren  Punkt  11 
Null,  d.  h.  die  von  uns  angegebene  Formel  (3)  war  richtig. 

Zusammenfassend  können  wir  sagen: 

Ist  0  irgend  ein  Oberflächenpunkt  eines  mit  der  Elehtricitäts- 
menge  M  geladenen  EUipsoids  mit  den  Halbaxen  Oj  bj  c,  und 
bedeutet  p  das  Lot  vom  Mittelpunkte  des  EUipsoids  auf  die  in  O 
an  das  Ellipsoid  gelegte  Tangentialebene,  so  hat  die  Dichte  der 
Elektricität  an  der  Stelle  0  den   IFert 

Mp 

-  —        ■       '  • 

An  ab  c 

Lingen  a/Ems,  1(5.  Januar  1901. 

(EiDgegaDgen  17.  Januar  1901.) 
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Dicken  der  auf  Absorption  zu  untersuchenden  Wasserstoff- 
schichten, die  zwischen  0  und  15  mm  stetig  und  darüber  bis 
65  cm  sprungweise  verändert  werden  konnten.  Messingrohr 
und  Spectrograph  standen  mit  einer  Geissler^schen  Queck- 
silberluftpumpe  in  Verbindung.  Sie  konnten  unabhängig  von- 
einander ausgepumpt  und  nach  Erfordernis  an  verschiedene 
Wasserstoffentwickelungsapparate  angeschlossen  werden.  Sämt- 
liche Verbindungen  der  Apparate  und  des  Spectrographen  mit 
der  Luftpumpe  bestanden,  wo  nicht  das  Gegenteil  bemerkt  ist, 
aus  mit  Schliffen  versehenen  Glasröhren.  Die  Schliffe  waren, 
um  die  Bildung  von  Kohlenwasserstoffen  möglichst  zu  verhindern, 
nur  auf  dem  äusseren  Drittel  ihrer  Länge  eingefettet  Das 
Wasserstoffgas  wurde  aus  Zink  und  Schwefelsäure,  beide  che- 
misch rein,  hergestellt,  und  nacheinander  in  zwei  Gefässen  über 
Phosphorsäureanhydrit  getrocknet.  Die  Entladung  der  Wasser- 
ist offröhre   besorgte  ein  Inductorium  für  25  cm  Funkenlänge. 

Die  Durchlässigkeit  der  Schichten  wurde  ermittelt,  indem 
das  Absorptionsspectrum  des  bei  Atmosphärendruck  mit  H 
gefüllten  Messingrohres  unter  das  des  ausgepumpten  Rohres 
bei  gleicher  Expositionsdauer  im  Spectrographen  photographirt 
wurde.  Der  Unterschied  beider  Spectra  entsprach  dann  der 
Durchlässigkeitsdifferenz  des  gefüllten  und  des  evacuirten  Rohres. 
Auf  jeder  Platte  wurde  eine  Reibe  solcher  Spectrumpaare  bei 
veränderter  Expositionsdauer  aufgenommen. 

Zu  Anfang  der  Aufnahmen  waren  Absorptionsrohr  und 
Wasserstoffentwicklungsapparat  mit  einem  dickwandigen  Schlauch 
aus  schwarzem  Kautschuk  von  50  cm  Länge  verbunden.  Diese 
Anordnung  war  gewählt  worden,  weil  sie  gewisse,  hier  nicht  in 
Betracht  kommende  Vorteile  bot. 

Es  zeigte  sich  schon  bei  der  ersten  Aufnahme,  dass  der 
Wasserstoff  beim  Durchströmen  des  Kautschukschlauches  seine 
Lichtdurchlässigkeit  zum  grössten  Teile  eingebüsst  hatte.  Schon 
bei  einer  Schichtendicke  von  5  cm  fehlte  das  wirksamste,  bei 
160  jUjU  liegende  Strahlengebiet  des  benutzten  Lichtquells  auf 
langer  Strecke,  und  selbst  die  weiter  abgelenkten,  allerdings 
minder  geschwächten  Strahlen  erforderten  immer  noch  mehr- 
fache Belichtungsdauer.  Ei'st  bei  3  cm  Schichtendicke  gelang 
es  die  gesamte  Strecke  stärkster  Absorption  zu  photographiren, 
während    Schichten   über   5  cm    diese   Strahlen   in   erhöhtem 
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Fall.  Es  kam  auch  vor,  dass  der  Wasserstoff  etwas  durch- 
lässiger war  als  das  evacuirte  Rohr.  Ich  glaube  diesen  Wider- 
spruch in  der  Hauptsache  darauf  zurückführen  zu  können,  dass 
die  in  dem  evacuirten  Messingrohr  zurückgebliebenen  kleinen 
Mengen  von  Quecksilber-  und  Fettdampf  für  die  brechbarsten 
ultravioletten  Strahlen  weniger  durchlässig  sind  als  Wasser- 
stoff, und  dass  andererseits  diese  Verunreinigungen  in  die 
WasserstofffüUung  deshalb  minder  leicht  gelangen  konnten,  weil 
das  Rohr  mit  demselben  Gase  ausgewaschen  und  vor  dem 
Füllen  nicht  bis  zu  der  Höhe  evacuirt  wurde,  wo  sich  die  ge- 
nannten Dämpfe  lebhafter  zu  entwickeln  pflegen. 

Durch  Reinigung  des  Absorptionsrohres  mit  rauchender 
Salpetersäure,  Auskochen  seiner  Verschlussdeckel  in  Wasser, 
sauberste  Abdichtung  derselben  mit  möglichst  wenig  Fett,  an- 
haltendes Auspumpen  des  Rohres  zur  Beseitigung  der  flüch- 
tigen Fettbestandteile  erlangte  ich  nach  und  nach  eine  bessere 
und  am  Ende  eine  fortgesetzte  Uebereinstimmung  der  sich  bis 
nahe  an  die  vermeintliche  Wellenlänge  100  jU/u  erstreckenden 
Vergleichsspectra. 

Innerhalb  der  genannten  Beobachtungsgrenzen  ist  sonach 
der  Wasserstoff  nach  Maassgabe  der  angewandten  photogra- 
pbischen  Platte  vollständig  lichtdurchlässig.  Wenn  sich  meine 
älteren  Wahrnehmungen  mit  den  vorstehenden  Thatsachen  nur 
teilweise  decken,  so  kann  dies  seinen  Grund  lediglich  in  der 
inzwischen  erfolgten  Vervollständigung  und  Verbesserung  meiner 
Beobachtungsmittel  haben. 

Leipzig,  Ende  Januar  1901. 

(Eingegangen  30.  Januar  1901.) 
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I  im  allgemeinen  von  Null  verschieden  ist,  kann  man  sich 
leicht  durch  Berechnung  von  |'  überzeugen,  wie  ich  schon 
gezeigt  habe.^) 

Ist  die  Bewegung  stationär,  so  ist 

dt      "• 

Wenn  aber  die  Geschwindigkeiten  der  Oasmolecüle  nach  dem 
Boltzmann'schen  Gesetz 

verteilt  sind,  muss  |'  stets  zunehmen,  wie  ich  im  fünften 
Capitel  (1.  c.)  bewiesen  habe.  Um  |'  constant  zu  machen, 
muss  man  das  Verteilungsgesetz 

e~*^rfaj  .  .  .  dy^ 

gebrauchen,  wo  Q  eine  quadratische  Function  der  Geschwindig- 
keiten, aber  nicht  bloss  die  Quadrate  enthält. 


1)  S.  H.  Burbury,  Ann.  d.  Phys.  3.  p.  359.  1900. 
«  (Eingegangen  24.  Januar  1901.) 


1)  EgoD  V.  Schweidler,   Adu.  d.  Phys.  4.  p.  307.   IMl. 

2)  E.  Warburg,  Wied.  Aiid.  54.  p.  396.   1895. 

3)  Mai  Reich,  iDaug.-Diss.,  Berlin  1900. 

(EingegaDgen  9.  Februar  1901.) 
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PUBLIC  LIBRA  KV 


1.  Anwendung  der  Methode  der  Itest^'^'^^^  ^^^^^ 

.  I    TILDEN  FOUNDATIOfiS 

Strahlen  zur  JPrilfung  des  StrahhtngsffeseUts , 
von  H.  Rubens  und  F.  Kurlhaum. 

[£Un  Teil  des  hier  mitgeteilten  BeobachtuDgsmateri&li   ist  bereits  in 
den  Berichten  der  Berliner  Akademie  ^  veröffentlicht*)] 


Hr.  W.  Wien*)  hat   auf  Grund  thermodynamischer  und 

molecularkinetischer  Betrachtungen  eine  Formel  gegeben,  welche 

die  Intensität  E  der  Strahlung  eines   schwarzen  Körpers  für 

olle  Wellenlängen  A  und  alle  Temperaturen  T  folgendermaassen 

darstellt: 

1     - 


(1)  E^C-^,e    ^T, 

Die  Herren  Lummer,  Pringsheim  und  Jahnke^)  haben 
jedoch  insbesondere  gegen  den  molecularkinetischen  Teil  dieser 
Ableitung  so  schwerwiegende  Bedenken  erhoben,  dass  diese 
Formel  nicht  mehr  als  theoretisch  begründet  gelten  kann. 

Zur  experimentellen  Prüfung  der  Strahlungsgesetze  sind 
bisher  zwei  Serien  von  Arbeiten  unternommen  worden,  von 
denen  die  eine  von  den  Herren  0.  Lummer  und  £.  Prings- 
heim*) herrührt,   die  andere  von  Hm.  F.  Paschen®),    zum 

1)  H.  Rubens  u.  F.  Kur  1  bäum,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d. 
Wissenscb.  zu  Berlin  41.  p.  929—941.  1900. 

2)  Die  Resultate,  welche  sich  auf  Flussspat  beziehen,  sind  auf  der 
VersammluDg  Deutscher  Naturforscher  und  Aerzte  am  18.  September  1900 
durch  Hm.  Pringsheim  vorgetragen. 

8)  W.  Wien,  Wied.  Ann.  58.  p.  662.  1896. 

4)  VerhandL  d.  Deutsch.  Physik.  Gesellsch.  1.  p.  31.  1899;  Ann. 
d.  Phys.  3.  p.  286.  1900;  Ann.  d.  Phys.  4.  p.  225.  1901;  0.  Lummer, 
Rapport  für  den  Pariser  Congress  1900  über  Strahlung  schwarzer  Körper. 

5)  0.  Lummer  u.  E.  Pringsheim,  Verhandl.  d.  Deutschen  Physik. 
Gesellsch.  1.  p.  23  u.  215.  1899;    2.  p.  163.  1900;  3.  p.  37.  1900. 

6)  F.  Paschen,  Wied.  Ann.  68.  p.  455.  1896;  60.  p.  662.  1897; 
Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissenscb.  zu  Berlin  40.  p.  405  u.  959.  1899; 
1.  c.  F.  Paschen  u.  H.  Wanner,  p.  5. 
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Stellung  der  Thatsachen  f&r  grössere  Wellenlängen  und  höhere 
Temperaturen  nicht  eignet. 

Auf  Grund  des  für  kleinere  Wellenlängen  erhaltenen  Be- 
obachtungsmaterials der  Herren  Lummer  und  Pringsheim 
(A  <  7  ju)  hat  nun  Hr.  Thiesen^)  kürzlich  eine  empirische 
Formel  aufgestellt,  welche  sich  diesen  Beobachtungen  erheblich 
besser  anöchliesst  als  das  Wien 'sehe  Gesetz.    Dieselbe  lautet: 

c 

(2)  E^  C.y^yiT.e"^'^. 

Sie  unterscheidet  sich  also  von  der  Wien'schen  Gleichung 
durch  den  Factor  ]/  A  7,  welcher  dort  fehlt. 

Fernerhin  hat  Lord  Bayleigh')  vor  einigen  Monaten  das 
Wien'sche  Strahlungsgesetz  kurz  discutirt  und  dasselbe  aus 
dem  Grunde  f&r  unwahrscheinlich  erklärt,  weil  es  ftir  un- 
endlich hohe  Temperaturen  nur  endliche  Werte  der  Strahlung 
für  jede  Wellenlänge  ergiebt.  Er  schlägt  statt  des  Wien'- 
schen Gesetzes  die  Formel  vor: 

e 

(3)  E^  C^.AT.r^. 

Eine  vierte  allgemeine  Formel,  welche  die  bisher  ge- 
nannten als  Specialfälle  umfasst,  ist  von  den  Herren  Lummer 
und  Jahnke^  vor  kurzer  Zeit  veröffentlicht  worden.   Sie  lautet: 


(4)  E^C.l'f^T^-f'.e     (^rr. 

Die  Herren  Lummer  und  Pringsheim  finden  ihre  samt- 
liehen,  in  dem  Intervall  zwischen  A  =  1  ju  bis  A  =  18  ^  er- 
haltenen Besultate  mit  dieser  Formel  in  guter  Uebereinstimmung, 
wenn  man  /tt  =  4  und  v=  1,3  wählt.  Die  Formel  unterscheidet 
sich  alsdann  von  der  Bayleigh'schen  nur  noch  durch  den 
Exponenten!/,  welcher  in  der  Bayleigh'schen  Gleichung  gleich  1 
ist,  und  man  erhält: 

c 

(4a)  i:  =  C.  ^V  •  >t rr  '^^~tW, 


1)  M.   Thiesen,    Verhandl.    d.    Deutschen   Physik.    Gesellsch.   2. 
p.  37.  1900. 

2)  Lord  Rayleigb,  Phil.  Mag.  49.  p.  539.  1900. 

3)  0.  Lummer  u.  £.  Jahnke,  Ann.  d.  Phys.  3.  p.  283.  1900. 
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der  Einheit  und  man  erhält  fQr  die  isochromatiache  Cture 
nach  Wien  ^=con8t.,  nach  Thiesen  J'=con8t.  yr,  nach 
Bayleigb,  Lummer-Jahnke  und  Planck  £=con8t  T.  — 
Nun  ist  es  freilich  nicht  möglich,  diesen  Fall  experimentell 
vollständig  zu  verwirklichen,  d.  h.  zu  so  grossen  Wellenlängen 
und  so  hohen  Temperaturen  Überzugehen,  dass  der  Einfluss 

1)  M.  Planck,  Verhandl.  d.  Deutsch. Physik. Gesellsch.  Z.  p.202. 1900. 

2)  Vgl.  M.  ThieseD,  1.  c. 

3)  Die  Constaute  c   hat  in   den  OleicbuDgen  (\),  (2),  (3),  (4),  (4|l) 
und  (Ü)  einen  verschiedenen  Wert,  nnd  ivar  iat  zu  aetien 

in  Gleichung  (1):  c  =  5  (i„  f) 
(2):  c  =  4,5(i„T) 
(3):    c  =  4     (J.  T) 


(*): 


r  =  -'"-  (i™  D' 


(5):    e  =  4,966  (i.D  ) 
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der  Exponentialgrösse  vollständig  verschwindet,  da  die  exacte 
Temperaturmessung  bei  etwa  1500^  C.  ihre  Grenze  erreicht. 
Auch  lässt  sich  die  Wellenlänge  der  Strahlen,  für  welche  man 
derartige  Beobachtungen  noch  mit  hinreichender  Genauigkeit 
ausführen  kann,  nicht  beliebig  steigern.  Immerhin  ist  es  mög- 
lich, durch  Anwendung  der  Methode  der  Reststrahlen  ^)  in 
Bezug  auf  die  Wellenlänge  der  zu  untersuchenden  Strahlung 
noch  erheblich  weiter  zu  kommen  als  mit  Hülfe  spectraler 
Zerlegung.  Man  ist  hierdurch  in  der  Lage,  über  die  Brauch- 
barkeit der  Formeln  (1),  (2),  (3),  (4a)  und  (5)  auch  in  dem 
Gebiet  grosser  Wellenlängen  ein  urteil  zu  gewinnen.  Auch 
Lord  Bayleigh  hat  darauf  hingewiesen,  dass  sich  die  Best- 
strahlen ihrer  grossen  Wellenlänge  wegen  ganz  besonders  zur 
Prüfung  der  verschiedenen  Strahlungsformeln  eignen.*) 

Derartige  Messungen  sind  auch  vor  einiger  Zeit  auf  Ver- 
anlassung des  einen  von  uns  durch  Hm.  Beckmann')  aus- 
geführt worden.  Hr.  Beckmann  liess  die  von  einem  schwarzen 
Körper  ausgehenden  Strahlen  an  4  Fluoritflächen  reflectiren 
und  maass  die  Intensität  der  hierdurch  erhaltenen  Beststrahlen 
bei  verschiedenen  Temperaturen  des  strahlenden  schwarzen 
Körpers.  Der  Flussspat  besitzt,  wie  unlängst  gezeigt  wurde*), 
im  ultraroten  Spectralgebiet  einen  ziemlich  scharf  begrenzten 
Bereich  metallischer  Reflexion,  welcher  zwei  Maxima  aufweist, 
von  welchen  das  eine  bei  A  =  24/i,  das  andere  bei  A  »  81,6|a 
liegt.  Nach  viermaliger  Beflexion  an  Fluoritflächen  sind  er- 
fahrungsgemäss  nur  noch  solche  Strahlen  des  schwarzen  Körpers 
in  messbarem  Betrag  vorhanden,  welche  dem  Spectralgebiet 
metallischer  Reflexion  angehören.  Dieselben  bilden  einen 
Strahlencomplex,  welcher  bei  X  =  24,0  /x  und  A  =  31,6  jti  Maxima 
der  Intensität  besitzt.  Um  einen  Vergleich  der  Beobachtungen 
mit  den  oben  genannten  Formeln  zu  ermöglichen,  genügt  es 
anzunehmen,  dass  die  gesamten  Reststrahlen  des  Flussspats 
aus  zwei  vöUig  homogenen  Strahlenarten  beständen,  von  denen 


1)  Vgl.  H.  Rubens  u.  E.  F.  Nichols,  Wied.  Ann.  60.  p.  418.  1897» 
H.  Rubens  u.  £.  Aschkinass,  Wied.  Ann.  65.  p.  241. 1898;  H.  Rubens, 
Wied.  Ann.  69.  p.  576.  1899. 

2)  1.  c.  p.  540. 

3)  H.  Beckmann,  Inaug.-Diss.  Tübingen  1898. 

4)  H.  Rubens,  1.  c.  p.  579. 
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1474^0.  wieder  fast  8  Proc.  der  zn  messenden  Grösse.  Wir 
haben  jedoch  von  einer  weiteren  Vermehrung  der  reflectirenden 
Flächen  Abstand  genommen  und  statt  dessen  lieber  die  Orösse 
der  wegen  der  Unreinheit  der  Strahlen  erforderlichen  Cor- 
rection  genau  ermittelt  und  von  den  beobachteten  Ausschlägen 
in  Abzug  gebracht.  Es  geschah  dies  mit  Hülfe  einer  Stein- 
salzplatte^  welche  die  Reststrahlen  vollkommen  absorbirt,  aber 
90  Proc.  der  Verunreinigung  hindurchlässt. 

Bei  den  Versuchen  mit  Flussspat  und  Quarz  gelangten 
vier  verschiedene  schwarze  Körper  zur  Anwendung,  welche 
sämtlich  schon  zu  anderen  an  der  Physikalisch -Technischen 
Reichsanstalt  ausgeführten  Untersuchungen  gedient  hatten.^) 
Bei  dem  ersten  (I)  war  die  Einrichtung  so  getroffen,  dass  der 
strahlende  Hohlkörper  von  aussen  von  flüssiger  Luft  umspült 
werden  konnte.  Der  zweite  (II)  war  für  die  Füllung  mit  einem 
Gemisch  von  fester  Kohlensäure  und  Aether  eingerichtet.  Der 
dritte  (III)  konnte  mit  Wasserdampf,  der  vierte  (IV)  mit  Hülfe 
des  elektrischen  Stromes  gebeizt  werden.  Dieser  letztere  wurde 
in  dem  Temperaturintervall  zwischen  300**  und  1500^0.  bei 
den  Flussspatversuchen  ausschliesslich  angewandt.  Um  jedoch 
die  viel  schwächeren  Reststrahlen  des  Steinsalzes  insbesondere 
bei  tieferen  Temperaturen  mit  genügender  Genauigkeit  messen 
zu  können,  wurden  in  unserer  Versuchsänordnung  (Fig.  1)  nach 
Entfernung  des  Diaphragmas  D^  die  drei  erstgenannten  schwarzen 
Körper  unmittelbar  vor  das  Diaphragma  i>,  gesetzt.  E^s  war 
dies  statthaft,  da  diese  drei  schwarzen  Körper  Oeffnungen  be- 
sitzen, welche  , diejenige  von  D^  erheblich  übertreffen.  Die 
Oeffnung  des  elektrisch  geheizten  schwarzen  Körpers  (IV) 
betrug  jedoch  nur  12  mm,  sodass  wir  gezwungen  waren,  diesen 
letzteren  nur  in  der  in  der  Figur  wiedergegebenen  Weise  in  Ver- 
bindung mit  dem  Diaphragma  D^  zu  benutzen.  Wir  haben 
aus  diesem  Grunde  für  den  vorliegenden  Zweck  zwei  weitere 
elektrisch  heizbare  schwarze  Körper  construirt,  bei  welchen, 
wie  bei  den  Körpern  I,  II  und  III,  genügend  grosse  Oeffnungen 
(30  mm  Durchmesser)  und  ausreichende  Divergenzwinkel  für 
die  austretenden  Strahlen  vorhanden  waren,  um  die  Verwendung 

1)  O.  Lämmer  u.  F.  K urlbau m,  Verhandl.  d.  Physik.  Gesellsch. 
zu  Berlin  17.  p.  106.  1898;  Thätigkeitsbericht  der  Phyeik.-Techn.  Reichs- 
anstalt p.  38.  1899:  Zeitschr.  f.  Instrumentenk.  19.  p.  213.  1899. 


bar  vor  der  Thermosäule  in  den  Sti-ahle^ 
Dieselbe  absorbirt  den  langwelliRen  Teil  der^ 
vollkommen,  während  eie  noch  angenähert 
welligen  Teiles,   welcher  das  Maximum  bi 
hindurchlässt. ') 


AbweichuDgen  würden   bei  dem  io  Fig.  2  gi 
Stab  fUr  Temperaturen  über  0°  überhaupt 
sein,  da  dieselben  durchweg  unter  1  mm  liegt 
tiefe  Temperaturen  erreichen  sie  eine  beträchtlic^< 


egeyr 


Rttckaicht  dftr&iif,  daes  die  Abweichungen  iwischen  Theoa 
ment   möglichit  Mein   eracheiDen.     Würden  Btüntliche   ' 
hCcbsten  Temperatur  (/  =>  l&OO"  C.)   zur  Coincidenz 
die  Abweichungen  bedeutend  grosser. 
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2.  Elektrodynamische  JElementargeseize ; 

von  E.  WiecherU 

(Aus  den  Archives  Nöerlandaises,  livre  jubilaire,  d^di^  k  H.  A.  Lorentz, 

p.  549.  1900.) 


I.   Grandlagen  der  Theorie. 

1.  Vorwort  Die  neuere ,  sich  auf  Maxwell  stützende 
Elektrodynamik  ist  durch  Unterscheidung  zwischen  Aether  und 
Materie  im  Innern  der  sinnlich  wahrnehmbaren  Körper  in  so 
weitem  Maasse  zu  den  Ansichten  der  älteren  Schule  zurück- 
gekehrt, dass  der  einstige  Gegensatz  nicht  mehr  besteht.  Die 
j, elektrischen  Teilchen^^  der  alten  Theorien  sind  wiederum  zu 
Becht  gelangt;  wir  haben  aber  gelernt,  die  Vermittelung  ihrer 
Wechselwirkungen  durch  das  Zvrischenmedium  zu  verfolgen. 
So  ist  das  grosse  Problem  gelöst,  welches  vor  Maxwell  zwar 
vielfach  formulirt  wurde,  aber  allen  Bemühungen  widerstand; 
und  Maxwell's  Beitrag  erscheint  nicht  mehr  als  ein  Umsturz 
des  Bestehenden,  sondern  als  ein  Fortschritt  im  natürlichen 
Gange  der  Entwickelung. 

H.  A.  Lorentz  war  der  erste,  der  den  Unterschied 
zwischen  Aether  und  Materie  in  der  MaxweH'schen  Theorie 
mit  Erfolg  verwertete,  und  er  machte  dabei  von  vornherein 
auf  die  Annäherung  an  die  älteren  Theorien  aufmerksam,  welche 
sich  dann  einstellt.  In  der  Ueberzeugung,  dass  hierauf  im 
Interesse  unserer  Wissenschaft  nicht  genug  Gewicht  gelegt 
werden  kann,  will  ich  versuchen,  hier  einen  weiteren  Baustein 
für  den  Zusammenschluss  der  alten  und  neuen  Theorien  erbringen. 

In  den  Bezeichnungen  schliesse  ich  mich  an  meinen  Bei- 
trag zur  Festschrift  für  die  Feier  der  Enthüllung  des  Gauss- 
W eher- Denkmals  zu  Göttingen,  1899^);  auf  diesen  verweise 
ich  auch  für  nähere  Ausführungen. 

2.  Die  Namen  „Aether^^  und  yjMaterie^^  gebrauche  ich  in 
ganz  ähnlichem  Sinne  wie  fl.  A.  Lorentz.     Da  ich  überdies 

1)  Bei  B.  G.  Teubner,  Leipzig. 
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dentung  in  Betracht  gezogen  werden.  Ist  K  ein  solcher  Vec- 
tor,  dann  darf  als  Schwingungsgleichung  ftir  eine  Componente 
K^   parallel  der   beliebigen  Richtung  v  angenommen  werden: 

^^  ^'«   "■      V  ö«*        ^y*        ö*«  j' 


Dabei  gilt  die  folgende  Bedingung  als  Ausdruck  der 
Trans versali tat  der  Schwingungen  und  der  Annahme  i  dass 
auch  der  Fall  der  Erregungslosigkeit  möglich  ist: 


(2) 


d  Kx    .     d  Kg    ,     d  Kg 
H — TT. — r 


dx 


0. 


dy     '      d% 

Zu  jedem  herausgegriflfenen  Vector  K  lässt  sich  ein  ge- 
wisser zweiter  H  zuordnen ,  der  mit  ihm  in  reciproker  Be- 
ziehung steht.  Wir  erhalten  H  durch  die  Definitionsgleichungen 


(3) 


d  Hx   pr/  d  Kg         d  Kg 


(4) 


dt 

dt' 

dB, 

dt 

dy 


=  F 


--( 


( 

[  dx 
j^l  dKg 


dy 

dKx 


dx 


) 

BK.) 
dx  ) 

) 


dx 

dj[, 

d 

dK 


dy 


i'j"  ^•^WYCRK| 
F:JBL;C  LIBRARY 


ASTÜH,     LENCX 
LDEN  FOÜNÜATI0N8. 


+ 


dH, 


+ 


dH. 

dx 


=  0. 


Sie  ergeben  mittels  (1)  und  (2)  als  Analogon  zu  (3): 


(5) 


dK^ 
dt 

dK, 

dt 

dK, 
dt 


--r( 


dH,         dB,  \ 


dy 

dBx 
dy 

dBy 
dx 


dx 

dBA 
dx  ) 

dK, 


j' 


dy 


) 


und  als  Analogon  zu  (1): 


=  ..(. 


+ 


d*By 


+ 


d*Br\ 

dx^  I 


Das  Formelsystem  (2),  (3),  (4),  (5)  als  Ersatz  fllr  (1)  lind 
(2)  bez.  (4)  und  (6)  wurde  von  Hertz  1884  aus  der  Max« 
weirschen  Theorie  herausgelöst. 

Für  die  Elektrodynamik  kommt  noch  ein  drittes  System 
in  Betracht,  welches  in  vielen  Fällen  vorteilhafter  ist  als  das 
zweite  und  sich  enger  an  Maxwell  anschliesst.  In  ihm  wird 
das  FectorpoterUial  eines  der  Vectoren  £  und  H  benutzt»    Wir 


(8)  Ä,=  --^^  -r~dr' 

wobei  v   eine  beliebige  Kicbtung  bedeutet.    Hiermit  ist  nun 
auch  das  System  (8)  erfQllt.    Es  bleiben  ans  noch  (2)  und  (5), 

(2)  ergiebt: 


=  0. 


öl*    "*■    öy'    "•■    dx'    '^  V  dt[  Öx'  '^    dy    "^    ö*/ 
Mittels  (5)  folgt  flir  eine  beliebige  Richtung  *: 

et''  ~      [  e'x  ^  öy*  ^  et'  / 

Uöber  die  Unbestimmtheit  in  F  verfügend  setzen  wir  nun; 

5<p  ,  r^iör,  ,   dr,   ,  ör.\     , 
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Dann  folgt  als  Ersatz  für  (2)  nnd  (5): 

<'»)     ^  - '"  (1^ + 1  *- + "m  ■' 

(9),  (10),  (11)  in  Verbindung  mit  (7)  und  (8)  stellen  das 
angekündigte  MaxwelCsche  Gleichungssystem  dar.  Wie  wir 
erkennen,  ist  es  nicht  symmetrisch.  Das  scheint  zunächst 
ein  Nachteil  (der  übrigens  leicht  beseitigt  werden  könnte),  ist 
es  aber  in  Wirklichkeit  nicht,  denn  bei  der  Einordnung  der 
Theorie  der  Optik  in  die  Theorie  der  Elektrodynamik  kommen 
wir  so  in  die  Lage,  uns  genau  der  erfahrungsgemäss  bestehen- 
den ünsymmetrie  der  elektrischen  und  magnetischen  Er- 
scheinungen anzupassen. 

Maxwell  benutzte  nicht  die  vereinfachende  Beziehung  (9). 
Ihm  war  nämlich  F  nicht  wie  uns  eine  blosse  mathematische 
Hülfsgrösse,  sondern  eine  Function  des  Zustandes  von  be- 
sonderer Bedeutung,  und  so  musste  er  den  Wert  von 

dx  d y  dx  * 

obgleich  „not  related  to  any  physical  phenomenon'^,  unbestimmt 
lassen.  In  einer  interessanten  in  Abschnitt  12  citirten  Arbeit  von 
Levi-Civita  (1897)  ergab  sich  (9)  als  Folgerung  aus  hypo- 
thetischen Annahmen  über  </>  und  F, 

4.  Elektrische  Ladung.  Nach  MaxwelTs  Theorie  lassen 
sich  die  elektrische  und  die  magnetische  Erregung  im  freien 
Aether  durch  eines  der  Vectorenpaare  K  und  H  der  Optik 
darstellen.  Da  wir  die  soeben  berührte  Ünsymmetrie  berück- 
sichtigen müssen,  ist  in  unserem  Falle  die  „elektrische  Kraft^^ 
mit  Kj  die  „magnetische  Kraff*  mit  B  zu  bezeichnen. 

Für  einen  Raum,  in  dem  die  Gleichungen  (2)  und  (4) 
überall  erfüllt  sind,  ergeben  sich  für  jede  geschlossene  Fläche 
die  Sätze: 

0  0 

Cd(TKy=Oy  Cd(TB^=^0. 

da  bedeutet  ein  Oberflächenelement,  v  die  Normale;  der  In- 
dex ^  soll  daran  erinnern,  dass  es  sich  um  eine  geschlossene 
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auffassen.  Die  kleinste  moleculare  Ladung  hat  von  Stoney 
(1874)  den  Namen  ^yElektron^^  erhalten.  Da  wir  sie  in  den 
Mittelpunkt  unserer  Theorie  stellen,  können  wir  diese  auch 
die  jyEkktranentheorie^^  der  Elektrodynamik  nennen. 

7.  Feldgleichungen.     Für  den    freien  Aether  nahmen  wir 
an  (Abschnitt  3): 


dt  ~ 

ÖKy 

dt 

d  X 


"     [dy  dx  ) 


dy 

dx 


dB, 
dx 


) 


dy  o  X  ' 


dB, 

dt 

dH, 

dt 

dH, 

dt 

dH, 

dx 


"      [dy  dx  ) 

\  dx         dx  I 

""  [dx 


+ 


dH. 


dy 


+ 


dKA 
dy  I 
dB, 


dx 


=  0. 


Für  materielle  Systeme  ändern  sich  diese  Gleichungen, 
weil  wir  auf  die  Elektronen  Rücksicht  nehmen  müssen.  Doch 
ist  es  nicht  nötig,  noch  weitere  Hypothesen  zu  machen,  denn 
unsere  Annahme,  dass  der  Aether  mit  gleichen  Eigenschaften  auch 
die  Materie  durchdringt,  führt  das  hingeschriebene  System  über  in 


(12) 


dK, 

dt 

dKy 
dt 

dR. 

dt 


^Uy         dx]       ^^^«' 


^[dx        dx)      ^^^y' 
dB, 

dy 


(13) 


dB, 

dt 

dBy 
dt 

dB, 
dt 


y(dBy  __ 
\dx 


dy 

dK, 

~dx' 


dx 

dx 
dK. 


_dKA 
dx) 


__  yld  Ky  ^  d  K,\ 
""      [dx         dy  ) 


(14) 
(15) 


dK, 

dx 

dB. 

d  X 


+ 


-.-J-  + 


dKy 

dy 
dB^ 


+ 


dK, 
dx 

dB, 


dy 

-  47r/, 
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+  V>  =  0, 


dy     '     dx 

wobei  y  den  elektrischen  Strom,  /  die  elektrische  Dichte  be- 
zeichnet, und  als  Folge  der  vorstehenden  Gleichungen 

dx  ^d^x   ,  dj^  ,    dj^ 

dt         dx'^dy'^dx 


(16) 
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Fläche,  das  zweite  sich  auf  den  eingeschlossenen  Baum  be- 
zieht, n  bedeutet  die  nach  innen  weisende  Normale.  Bei  der 
Differentiation  nach  r  hat  man  x,  y,  z,  bei  den  Differentiationen 
nach  n,  x,y,  z  dagegen  r  als  constant  anzusehen.  In  unserem 
Falle  denken  wir  uns  die  Fläche  ins  Unendliche  gerückt  und 
nehmen  an,  dass  dann  das  zugehörige  Integral  gleich  Null 
gesetzt  werden  darf.     Dann  bleibt: 

Hierin  setzen  wir  r  =  {t^^tj  F,  wobei  t^  als  Constante, 
/  als  Variable  aufgefasst  wird,  sodass  U  in  eine  Function  von 
X,  y ,  z  und  t  übergeht,  und  erhalten : 

d 
d 


Ir»"        \dx^~  "*■    ^-*   ■*■ 


Wenden   wir   diesen  Satz   auf  0  und  r*,  an,  so  ergiebt 
sich  mittels  der  Differentialgleichungen  (19)  und  (20)  sofort: 


)tt  =  t^-  y 


r   1 
V 


(23)  <I>„^-J 

womit  folgendes  ausgesagt  ist:  Man  erhält  den  H^ert  von  0 
und  Fy  für  irgend  eine  Stelle  (0)  und  irgend  eine  Zeit  t^  durch 
Summation  der  Anteile 

dn    ^  j       d  (ü   7y 

X      und      =^ 

r  r     V 

für  alle  Volumenelemente  d  co.  Dabei  bedeutet  r  den  Abstand  des 
Volumenelementes  von  (0)  und  sind  für  x  bezüglich  y^  diejenigen 
fVerte  zu  wählen,  welche  zu  einer  so  weit  zurückliegenden  Zeit 
bestanden,  dass  eine  damals  mit  der  Lichtgeschwindigkeit  aus- 
gehende  Erregung  gerade  zur  Zeit  t^  in  (0)  eingetroffen  wäre. 
Die  Potentialanteile  der  einzelnen  Volumenelemente  scheinen  sich 
hiernach  mit  Lichtgeschwindigkeit  auszubreiten. 

In  den  Gesetzen  (23)  und  (24)  nebst  den  Formeln  (17), 
(18)  zur  Bestimmung  von  K  und  H  und  dem  Satze  von  der 
Erhaltung  der  Elektricität  (21)  ist  uns  eine  neue  Darstellung 
der  Feldgleichungen  gegeben,  welche  nach  dem  Vorbild  der  alten 
Theorien  die  Nahwirkungen  durch  Fernkräftt  ersetzt. 
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ja  für  räumlich  y erteilte  Elektricität,  verlangen  also,  dass  der 
Grenzübergang  erst  nach  ihrer  Anwendung  gemacht  werde.  Es 
kommt  auf  dasselbe  hinaus,  wenn  wir  sagen,  dass  die  Formeln 
(23)  und  (24)  nur  auf  unendlich  kleine,  nicht  aber  auf  punkt- 
förmige Körper  angewandt  werden  dürfen. 

Dabei  soll  noch  angenommen  werden,  dass  der  Körper, 
den  wir  Elektron  nennen  wollen,  allseitig  synmietrisch  gebaut 
sei  und  keine  Drehungen  ausführe.  Andernfalls  müssten  Mittel- 
werte gebildet  werden. 

(1)  sei  diejenige  Lage  des  Körpermittelpunktes  zu  der 
früheren  Zeit  ^^,  von  der  aus  eine  mit  der  Lichtgeschwindig- 
keit F  ausgehende  Erregung  gerade  zur  Zeit  t^  im  Punkte  (0) 
ankäme.  Wird  dann  der  Abstand  (0) — (1)  mit  r^  bezeichnet, 
so  gilt: 

Wegen  der  vorausgesetzten  unendlich  kleinen  Ausdehnung 
des  Elektrons  kommen  bei  der  Anwendung  von  (23): 


ib         -   f"^"^   y 


nur  Zeiten  t  und  Entfernungen  r  in  Betracht,  die  unendlich 
nahe  an  t^  und  r^  liegen.  Die  scheidenden  Kugelflächen  dürfen 
im  Bereiche  des  Elektrons  als  Ebenen  gelten,  r  —  r^  ist  ihr 
Abstand  von  (1).  Bei  der  Integration  ordnet  sich  jeder  Ebene 
ein  gewisser  Schnitt  durch  das  Elektron  zu;  wir  fragen,  wie 
dessen  Abstand  S  vom  Mittelpunkt  mit  r—r^  zusammenhängt. 
Ist  V  die  Geschwindigkeit  des  Elektrons,  so  liegt  sein  Mittel- 
punkt zur  Zeit  t  in  der  Entfernung  (^  —  fj)  r  cos  (r,  r)  von  der 
Ebene  durch  (1).     Hieraus  folgt  sogleich: 

B  =:  r  "  r^  —  (^  —  fj)  v  cos (p,  r), 
und  daher  wegen  r  =  (^^^  —  t)  F,  r^  =  (t^  —  ^i)  T: 


Ä  =  (r  -  Tj)  f  1  +    y  cos(t?,  r)j 


Bei  der  Integration  zur  Bildung  von  0  sind  Air  jeden 
Schnitt  r  =  const.  diejenigen  Werte  x  zu  wählen,  welche  zu  B 
gehören,  die  Integration  darf  also  so  ausgeführt  werden,  als 
wenn    das  Elektron  mit  seinem  Mittelpunkt   in  (1)    stiU  stände, 

Annalen  d«r  Physik.    FV.  Folge.    4.  44 
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Sind  im  Felde  beliebig  viele  Elektronen  vorhanden,  so  addiren 
sich  ihre  durch  (26)  und  (26)  bestimmten  Anteile  zu  4>  und  /^; 
wir  erhalten  dann  unter  Hinzunahme  von 

wobei  X,  fi,  V  eine  beliebige  cyklische  Folge  der  x,  g,  z^  x  .  ,  . 
bedeutet,  eine  Darstellung  der  Felderregung,  welche  im  Sinne  der 
IT,  ff eber^ sehen  Anschauungen  auf  die  einzelnen  elektrischen 
Teilchen  zurückgeht 

Charakteristisch  ist,  dass  wir  die  Elektronen  als  punkt- 
förmig ansehen.  In  Fällen,  wo  dieses  nicht  erlaubt  sein  sollte, 
müssten  wir  die  Elektronen  in  Volumenelemente  auflösen,  und  i 
durch  x^^  ersetzen. 


III.  Einige  Anwendungen  des  ElementargesetBos  der  Blektronen. 

14.  Lineare  stationäre  oder  halbstcUionäre  Strome,  Um  die 
Brauchbarkeit  des  Elementargesetzes  (25),  (26)  der  Elektronen 
zu  zeigen,  sollen  nun  noch  einige  Anwendungen  gegeben 
werden.  Zunächst  wenden  wir  uns  zu  dem  klassischen  Problem 
der  älteren  Theorien,  welches  durch  die  linearen  Ströme  ge- 
boten wird. 

Die  Ströme  seien  stationär,  ihre  Leiter  in  Ruhe,  Um  </> 
und  r  für  den  Punkt  (0)  zu  bilden,  ist  es  unsere  Au%abe, 
die  Anteile,  welche  durch  das  Elementargesetz  angegeben 
werden,  über  alle  Elektronen  zu  summiren:  Wir  denken  uns 
um  (0)  zwei  Kugelflächen  r  und  r  —  dr  construirt,  welche 
das  Linienelement  dX  aus  einem  der  Stromleiter  heraus- 
schneiden, und  fUr  die  Anwendung  des  Elementargesetzes  das 
Zeitelement  zwischen 

t=^t^-   y-    und    ^  +  </^=^o-  "^"pr  "^ 
von  der  Länge 

abgrenzen.  Welche  Elektronen  kommen  fUr  ^^  in  Betracht? 
Da  wir  nicht  durchweg  gleiche  Geschwindigkeit  voraussetzen 
dürfen,  betrachten  wir  zunächst  diejenige  Gruppe,  deren  Ge- 
schwindigkeit  parallel   zu   dX   zwischen  v  und  v  +  dv  liegt. 

44* 


Um  r  zu  bilden,  müssen  vir  bedenken,  dase  die  Elek- 
tronen mit  einer  zwischen  v  und  v  +  dv  liegenden  Geschwin- 
digkeit, zur  Stromstärke  i  den  Beitrag  di  =  vdj(  liefern,  also 
zu  r^  den  Beitrag: 


dzrfi    J  +  -^c<«(r,r) 


ia(F.>)   _   didlc<M,{k,r) 


Hieraus  folgt  für  <^A  der  Anteil 


und  für  das  Stromsystem  im  ganzen  die  bekannte  Formel: 
T^   _    r±     dU(m(i.,r) 

l.-j     y--  ~         -' 

welche  die  Verteilung  der  magnetischen  Eraft  angiebt  und  in 
Verbindung  mit  dem  zweiten  Satz  von  Abschnitt  8   Über   die 
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mechanische  Einwirkung  des  magnetisch  erregten  Aethers  auch 
die  ponderomotorischen  Kräfte  zwischen  Stromsystemen  der 
Erfahrung  entsprechend  darstellt. 

Verändern  sich  die  Ströme  sehr  langsam,  sind  sie  j^hallh 
stationär^^,  so  werden  unsere  Formeln  für  0  und  F  doch  noch 
näherungsweise  gültig  bleiben.     Wir  erhalten  dann  mittels 

^'""         dv         V    dt 

in  dem  zweiten  Gliede  rechts  die  „inducirte  elektromotorische 
Kraff*.  Integriren  mr  über  einen  geschlossenen  Bing,  so  er- 
giebt  sich  sofort  die  Neumann'sche  Formel,  zum  Zieichen, 
dass  unsere  Rechnung  auch  hier  zu  richtigen  Resultaten  führt 
Bei  der  Induction  in  bewegten  Körpern  kommt  gemäss  dem 
zweiten  Satz  in  Abschnitt  8  ein  Anteil  wegen  der  Bewegung  im 
magnetischen  Felde  hinzu^  welcher  ebenfalls  der  Erfahrung 
genau  entspricht. 

15.  Elementargesetz  für  Folumenelemente.  Für  körperliche 
Stromsysteme  muss  das  Elementargesetz  der  Elektronen  zu 
seinem  Ausgangspunkt,  dem  in  Abschnitt  11  angegebenen  ESe- 
mentargesetz  für  Volumenelemente  zurückführen.  Das  dem  wirk- 
lich so  ist,  kann  man  leicht  nachweisen,  wenn  man  ähnlich 
wie  im  vorigen  Abschnitt  die  Elektrofaen  bei  der  Summation 
ihrer  Anteile  zu  4>  und  Fy  für  den  Raumpunkt  (0)  und  die 
Zeit  Iq  nach  den  in  Rechnung  kommenden  Entfernungen  r  und 
Zeiten  t  ordnet. 

Wieder  mögen 

t=tQ  —  yrj  t+dt=tQ j^ ,  dt  —  -y- 

zusammengehören,  v^  sei  die  von  (0)  fortgerichtete  Geschwin- 
digkeitscomponente.  Wir  richten  die  Untersuchung  zunächst 
auf  die  Elektronen,  für  welche  t;^  zwischen  v^  und  v^  +  dv^  liegt; 
die  Raumdichte  ihrer  Elektricität  sei  d;^.  Die  zur  Zeit  t  im 
Abstände  r  befindliche  Schicht  hat  zur  Zeit  ^  +  dt  einen  um 

v^dt  =:  -~-  dr  =  -^  cos  {Vf  r)dr 

grösseren  Abstand  erreicht.  Für  dr,  dt  kommt  hiernach  eine 
Elektronenschicht  von  der  Dicke 
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den  Wert 

]/{^y*)(i"-  ^)  +  '* 

hat;  wir  erhalten  also: 


r  =  -^ 


ii£->--:;^.a. 


Hieraus  in  Verbindung  mit 
^•'""        dv  Vdt'     ^•'■"       l,di"d^j 

A,     /i,     f     =3       ,      .      ,     Xf     l/y     Zy     Xf     1/j      ,      ,      , 

folgt  in  der  That  die  bekannte  Verteilung  der  FelderregungeUi 
wenn  man  noch  beachtet,  dass  wegen  des  von  uns  angenommenen 
sich  bewegenden  Coordiuatensystems  , 

^-^     durch     -r^/^ 
zu  ersetzen  ist. 

17.  Schwingendes  Elektron,  Zum  Schluss  mag  der  für  die 
Optik  interessante  Fall  betrachtet  werden,  dass  ein  Elektron 
Sinusschwingungen  vollführt.  Solche  Schwingungen  der  all- 
gemeinsten Art  lassen  sich  für  die  Theorie  in  lineare  Schwin- 
gungen auflösen,  wir  können  uns  daher  auf  die  Untersuchung 
linearer  Schwingungen  beschränken. 

Der  Anfangspunkt  des  Coordinatensystems  möge  in  den 
Schwingungsmittelpunkt  gelegt  werden,  die  z-Axe  der  Schwin- 
gungslinie parallel.     Dann  dürfen  wir  schreiben: 

f  =  if  sin  2  TT  -^ , 

wobei  ^  die  jeweilige  z-Coordinate  des  Elektrons,  Z  der  grösste 
Ausschlag,  T  die  Periode  ist.  Das  ausgesandte  Licht  hat  die 
Wellenlänge  l=^VT. 

Q  sei  der  Abstand  des  Punktes  (0)  vom  Anfangspunkt  der 
CoordiuateD,  also  vom  Schwingungsmittelpunkt.   Wir  beschränken 


während  dt  bezeichnet 

Hieran  knüpft  sich  eine  interessante  Folgerung  Über  die 
Dämpfung  der  Schwingungen  eines  Elektrons  die  anter  der 
Wirkung  einer  mit  der  Entfernung  proportionalen  Centralkraft 
erfolgen.  Damit  die  abgeleiteten  Sätze  näherungsweise  gültig 
bleiben,  müssen  wir  annehmen,  dass  die  Dämpfung  nur  gering 
ist.  Bedeutet  m  die  affective  Masse,  k^  die  zurückziehende 
Kraft,  so  ist  abgesehen  von  dem  geringftkgigen  EinäuBs  der 
Dämpfung : 

^  dt'  -    "^ 

zu  setzen,  woraus  folgt: 


und  für  die  Energie  der  Schwingungen: 
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In  Verbindung  mit  unserer  Formel  für  -^dE/dt  ergiebt 
sich  so  flir  die  jjRelaxationszeit^^,  das  heisst  die  Zeit,  in  welcher 
die  Amplitude  auf  den  1/2,818  .  .  .  Wert  ihrer  Grösse  herab- 
sinkty  der  Wert 

-  9  -A.  —  _1_  ^  }*  YL 

^   "  rf^    "■     471«'     t     *     "t        ' 

"dt  ~ 

und  für  den  Weg,  den  das  Licht  während  der  Relaxationszeit 
zurücklegt,  der  Wert: 

,.  3       m     ;i«  F« 

W  =  T  r  =^  -— ^ • 

4  tt'       i  i 

Wir  wollen  diese  Formel  auf  den  Fall  der  Aussendung 
des  Lichtes  einer  Spectrallinie  anwenden.     X  setzen  wir  rund 

gleich  VsooooJ  ^^  ''1^  ™*8  der  Wert  4.10^'  angenommen 
werden,  welcher  dem  Zeemanphänomen  und  den  Kathoden- 
strahlen  ungefähr  entspricht,  i  ist  nur  ungenau  bekannt;  je 
nachdem  man  für  die  Anzahl  der  Molecüle  in  einem  Cubik- 
centimeter  Gas  bei  0^  C.  und  unter  dem  Normaldruck 

A'=10i»    oder    iV=10*« 

setzt  —  womit  die  möglich  scheinenden  Grenzen  wohl  etwa 
gekennzeichnet  sind  — ,  ergiebt  sich: 

£  =  13 .  10-10    oder    /  =  1,3 .  lO-^o, 

und  wir  erhalten: 

u?  =  3  m     oder     tr  =  30  m. 

Hiermit  können  Beobachtungen  über  Interferenzen  bei 
grossen  Gangunterschieden  verglichen  werden.  Als  höchste 
Wegdifferenz,  bei  welcher  noch  Interferenzen  zu  erkennen 
waren,  ergab  sich  etwa  ^2  Meter. 

Wir  werden   daraus  schliessen  müssen,   dass  ausser  der 

Abnahme  der  Schwingungen  infolge  der  Lichtaussendung  noch 

andere   störende   Ursachen   wirksam   waren,   die   stärker  zur 

Geltung   kamen.     Setzen  wir,   was   den  Beobachtungen   etwa 

entsprechen  wird:  ^  . 

M?  >  0,5  m, 

so  folgt: 

i<  80.10-10,     N>\\0^^. 

(Eingegangen  5.  Februar  1901.) 


Wärmeabsorption  durch  Kohlensäure.  691 

Mitte  1  cm  dicke  und  3  cm  im  Durchmesser  haltende  Steinsalz- 
platten  eingekittet  waren,  vermittelst  Schraubenkappen  zuge- 
schlossen. Die  Wärmestrahlung  ging  durch  diese  Röhre  zu 
einer  Rubens'schen  Thermosäule,  welche  mit  einem  Du  Bois- 
Kubens'schen  Panzergalvanometer  in  Verbindung  stand.  Der 
Weg  der  Wärmestrahlen  betrug  von  der  Wärmequelle  bis  zur 
Röhre  17  bez.  26,5  cm,  in  der  Röhre  50  cm  (ausser  dem  Wege 
durch  die  Steinsalzplatten),  und  von  der  Röhre  bis  zur  Thermo- 
säule  26,8  cm.  Zwischen  Wärmequelle  und  Rohr  waren  mehrere 
feste  Schirme  mit  Diaphragmen  und  ein  beweglicher  zum  Ab- 
schluss  von  fremden  Strahlen  aufgestellt,  zwischen  Rohr  und 
Thermosäule  und  um  die  letztere  waren  röhrenförmige  Vor- 
richtungen aus  Papier  und  ein  hölzernes  Gehäuse  zur  Ver- 
hinderung von  Luftströmungen  aufgebaut 

Die  Anordnung  ähnelt  in  vielen  Beziehungen  derjenigen, 
welche  Tyndall  bei  seinen  bekannten  Versuchen  über  Wärme- 
absorption in  Gasen  benutzt  hat.  ^)  In  das  Rohr  konnte  von 
einer  Eohlensäurebombe  Kohlensäure  eingefüllt  werden,  wobei 
Drucke  von  1—8  Atmosphären,  die  auf  einem  Metallmanometer 
abgelesen  werden  konnten,  zur  Verwendung  kamen.  Wenn 
nötig  konnte  die  Kohlensäure  durch  eine  Luftpumpe  aus  dem 
Rohr  entfernt  und  durch  Luft  ersetzt  werden.  Die  Wärme- 
strahlung, welche  bei  diesen  Versuchen  auf  dem  Galvanometer 
abgelesen  wurde,  war  die  Differenz  zwischen  der  Strahlung  der 
Wärmequelle  und  der  Thermosäule  (15  ^C). 

Es  ist  wohl  nicht  nötig,  die  Bestimmung  der  Absorption 
näher  zu  beschreiben,  sondern  ich  kann,  indem  ich  betreffs 
näherer  Details  auf  die  in  der  Stockholmer  Akademie  publi- 
cirte  Abhandlung  verweise,  zur  Wiedergabe  der  Beobachtungen 
übergehen.  Dabei  wird  unter  Länge  (/)  der  absorbirenden 
Schicht  das  Product  aus  der  Länge  der  Röhre  und  dem  Druck 
in  Atmosphären  der  Kohlensäure  in  demselben  verstanden. 
Unter  J  ist  die  Absorption  inProcenten  tabellirt.  1  —  ^/1 00  wird 
der  Kürze  halber  a  genannt.  Die  directen  Beobachtungen 
gaben  folgende  Werte,  wobei  die  Versuche  mitdemLeslie'schen 
Würfel  mit  I,  diejenigen  mit  der  Kohlensäure- Aetherkühlung 
mit  II  bezeichnet  sind: 


1)  J.  Tyndall,  Contributions  to  mol.  phjsics  p.  15.  1872. 
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Sie  stimmeD,  ^ie  man  sieht,  sehr  gut  mit  meinen  Ver- 
suchen überein,  welche  unter  nahezu  denselben  Versuchs- 
bedingungen ausgeführt  sind.  Für  /  =  50  erhält  man  aus 
TyndalTs  Daten  Ay^  =»  10,9,  während  von  mir  J^  =  10,4  be- 
obachtet wurde. 

Im  Folgenden  ist  es  für  die  Berechnungen  von  Wichtigkeit, 
eine  empirische  Formel  darzustellen,  welche  das  Beobachtungs- 
material innerhalb  der  Versuchsfehler  wiedergiebt.  Eine  solche 
Formel,  welche  für  unendliche  /-Werte  einen  -4- Wert  gleich  100 
aus  theoretischen   Gründen  (vgl.  weiter  unten)  geben  soll,  ist 

folgende:  log  «  =  -  i)  {(1  +  5  /)«  -  1 }. 

Durch  Ausprobiren  findet  man  folgende  Werte  der  Con- 
stanten : 

B^  =  0,0028  bez.  D^  =  0,0040,   j5  =  1    c  =  0,25. 

Die  folgende  Tabelle  erlaubt  einen  Vergleich  der  beob- 
achteten Zahlen  mit  den  berechneten.  Die  Versuche  von 
Tyndall  sind  durch  ein  T,  die  von  mir  durch  ein  A  gekenn- 
zeichnet,    log  a  ist  ein  berechneter  Wert. 


/(cm) 

Joga 

^ber. 

-^beob. 

DiflF. 

I.  T. 

2,08 

-0,0088 

2,0 

1,4 

+0,6 

I.  T. 

4,06 

-0,0140 

3,2 

2,0 

+  1,2 

I.  T. 

6,09 

-0,0176 

4,0 

3,0 

+  1,0 

I.  T. 

8,12 

—0,0206 

4,6 

4,0 

+  0,6 

I.  T. 

10,15 

-  0,0232 

5,2 

5,1 

+  0,1 

I.  T. 

12,18 

-0,0253 

5,7 

6.1 

-0,4 

I.  T. 

14,2 

-  0,0273 

6,1 

6,7 

-0,6 

I.  T. 

20,3 

-  0,0320 

7,1 

6,9 

+  0,2 

I.  T. 

40,6 

-  0,0430 

9,4 

10,0 

-0,6 

I.  A. 

50,0 

-0,0466 

10,2 

10,4 

-0,2 

II.  A. 

50,0 

-0,0669 

14,3 

15,0 

-0,7 

I.  T. 

60,7 

-  0,0503 

10,9 

11,8 

-0,9 

IL  A. 

180 

-0,0953 

19,7 

19,4 

+  0,8 

I.  A. 

140 

-0,0681 

14,5 

14,3 

+0,2 

I.  A 

155 

-  0,0707 

15,0 

15,0 

±0,0 

I.  A. 

170 

-0,0730 

15,5 

15,8 

-0,3 

I.  A. 

200 

-0,0771 

16,3 

15,9 

+  0,4 

IL  A. 

220 

-0,1141 

23,1 

22,3 

+  0,8 

n.  A. 

260 

-0,1208 

24,3 

23,9 

+  0,4 

L  A. 

275 

-0,0858 

17,9 

18,1 

-0,2 

L  A. 

300 

-0,0883 

18,4 

18,8 

+0,1 

IL  A. 

355 

-0,1338 

26,5 

26,8 

-0,8 
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100  ®  absorbirt,  und  dass,  wenn  der  Drack  auf  "/j  reducirt  wird, 
die  Absorption  sich  nur  unbedeutend  —  höchstens  mit  0,4  Proc. 
der  Gesamtstrahlung  —  ändert".  Die  Daten  von  Tyndall  und 
die  obenstehende  Berechnung  verlangen  anstatt  ,.ca.  10  Proc." 
etwa  8,6,  was,  da  die  Versuchsbedingnngen  von  Hm.  Eoch 
noch  unbekannt  sind,  als  eine  genügende  Uebereinstimmung 
angesehen  werden  möge.  Dagegen  verlangen  die  Daten  von 
Tyndall  bei  Abnahme  des  Druckes  auf  '/,  eine  Abnahme  der 
Absorption  von  etwa  1,6  Proc.  (die  Absorptionsformel  verlangt 
etwa  1,2  Proc),  was  nicht  ohne  weiteres  mit  Hm.  Koch 's  Be- 
fund als  übereinstimmend  angesehen  werden  kann.  Vermutlich 
wird  sich  Ö.r.  Eoch  bemühen,  in  seiner  in  Aussicht  gestellten 
Abhandlung  diese  Discrepanz  aufzuklären.  Hr.  Ängström 
bemerkt  zu  den  Daten  von  Hm.  Eoch:  „Eine  Schicht  von 
30  cm  Länge  hat  also  die  Absorption  der  Strahlung  einer 
Wärmequelle  von  100*  beinahe  vollständig  bewirkt.  Aus  diesen 
Untersuchungen"  (von  Hrn.  Eoch?)  „und  Berechnungen"  (von 
Hrn.  Ängström?)  „geht  klar  hervor,  erstens  dass  höchstens 
ca.  16  Proc.  von  der  Erdstrahlung  durch  die  atmosphärische 
Kohlensäure  absorbirt  werden,  und  zweitens  dass  die  Gesamt- 
absorption sehr  wenig  von  den  Veränderungen  in  dem  atmo- 
sphärischen Eohlensäuregehalt  abhängig  ist,  solange  nämlich 
dieser  nicht  kleiner  als  0,2  Proc.  der  jetzt  vorhandenen  ist." 
In  diese  Worte  hat  Hr.  Angström  seine  Ansichten  betreffs  der 
Absorption  der  Eohlensäure  zusammengefasst. 

Es  verdient  vielleicht  noch  erwähnt  zu  werden,  dass,  wenn  die 
Erdatmosphäre  naoh  Hrn.  Ängström's  Schätzung  10 — 16  Proc. 
der  Erdstrahluug  absorbirte,  sie  die  Erdtemperatur  um  etwa 
7,4 — 12,3^  erhöhen  könnte.  Da  nun  die  Eiszeit  eine  um 
4,5  ^  niedrigere  Temperatur  als  die  jetzige  besass,  so  könnte 
man  wohl  erwarten,  dass  auch  Hr.  Angström  in  dem  partiellen 
Verschwinden  der  Kohlensäure  aus  der  Atmosphäre  eine  mög- 
liche Ursache  der  Eiszeit  erblicken  würde.  Dem  scheint  aber 
nicht  so  zu  sein. 

Die  Stellung  Hm.  Angström' s  zu  dieser  Frage  ist  um  so 
bemerkenswerter,  als  er  früher  die  Wirkung  der  Eohlensäure 
stark  überschätzte,  indem  er  der  Ansicht  war,  dass  die  atmo- 
sphärische Eohlensäure  etwa  60  Proc.  der  Sonnenstrahlung 
absorbirt.     Aus  seinen  neuen  Beobachtungen  hat  er  aber  er- 
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welche    den   adiabatischen  Zustand   herrorzubringen  streben, 

yerglichen  mit  der  Strahlung  der  Eohlensäure,  welche  einen 

geringeren  Temperaturfall  begünstigt.    Durch  die  stärkere  Er- 

wILrmung   der  Luft  am  Tag  und  Abkühlung  in   der  Nacht, 

welche  als  folge  der  erhöhten  Absorption   eintreten  würde, 

würden  wiederum  die  Luftbewegungen,  welche  zum  Herstellen 

des  adiabatischen  Zustandes  streben,  verstärkt  werden.    Es  ist 

offenbar  sehr  schwer,  diesen  complicirten  Eiofluss  zu  schätzen. 

Wahrscheinlicherweise   wird   die  betreffende  Aenderung  recht 

gering  sein.  Ausserdem  bewirkt  eine  recht  bedeutende  Aenderung 

im  Temperaturfedl  (sobald  dieser  nur  die  Hälfte  des  adiaba- 

"tischen  Temperaturfalles  überschreitet)  einen  relativ  sehr  geringen 

JBIinfluss  auf  den  schützenden  Effect  der  Kohlensäure,  weshalb 

ich  die  Rechnungen  so  ausgeführt  habe,  als  ob  der  Temperatur- 

-fall  constant  so  verbliebe  wie  er  jetzt  ist. 

Dagegen  würden  die  verstärkten  Luftströmungen  dazu  bei- 
tragen, die  Temperaturunterschiede  zwischen  den  polaren  und 
<ien  äquatorialen  Gegenden  der  Erde  auszugleichen,  wozu  im 
allgemeinen  eine  Elrhöhung  der  atmosphärischen  Absorption 
hinführt. 

(Eingegangen  19.  Januar  1901.) 
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frischen  Oberfläche  über  die  Wände  des  Troges  überfliessen 
lassen  zu  können,  war  derselbe  etwas  erhöht  in  einen  zweiten 
niederen  und  breiteren  Trog  aus  Zinkblech  gestellt ,  der  an 
einem  Ende  einen  Ausfluss  zum  Ansetzen  eines  Gummischlauches 
besass  (vgl.  Fig.  1). 


Fig.  1. 

Das  verwandte  Oel  war  Olivenöl,  das  mit  Alkohol  wieder- 
holt ausgeschüttelt  war,  um  Oelsäure  zu  entfernen.^)  Bei  dieser 
Gelegenheit  möchte  ich  bemerken,  dass  es  mir  nicht  gelungen 
ist,  selbst  nach  oft  wiederholtem  Ausschütteln  ein  Oel  zu  er- 
halten, das  sich  auf  Wasser  gar  nicht  mehr  ausbreitet. 

Bestimmung  des  Bandwinkels. 

Das  von  einem  Schnittbrenner  ausgehende  Licht  traf  das 
Itandelement  des  Oeltropfens  und  wurde  von  hier  gegen  einen 
um  eine  horizontale  Axe  drehbaren  Spiegel  S  reflectirt  (vgl.  Fig.  2). 
An  der  Drehaxe  befand  sich  ein  Zeiger,  der  auf  einer  Ea*eisteilung 
die  Einstellung  des  Spiegels  ablesen  liess.    Zunächst  wurde  der 


Fig.  2. 

Spiegel  so  orientirt,  dass  er  parallel  der  Wasseroberfläche  stand 
Das  geschah  durch  Einstellen  der  Spiegelbilder  der  Pupille 
im  Spiegel  auf  das  Spiegelbild  der  Pupille  im  der  Wasser- 
oberfläche. Diese  Stellung  des  Spiegels  zählte  als  Nullstellung. 
Hierauf  wurde  der  Spiegel  um  90®  gedreht,  sodass  er  von  der 
Lichtquelle  abgewandt  war.  Jetzt  wurde  ein  Diopter  so  ge- 
stellt, dass  sein  Spiegelbild  in  die  Verlängerung  der  Einfalls- 


1)  A.  Pockels,  Wied.  Ann.  67.  p.  672.  1899. 
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und   dem   des  Spiegels  yon   der  Wasseroberfläche  berechnet 
Sie  betrug  +0,4^,  sodass  in  der  Rechnung 

1  =  17,6« 

ZU  setzen  ist. 

Es  muss  bemerkt  werden,  dass  diese  Messungen  nur  dann 
den  ßandwinkel  ergeben,  wenn  die  Wasseroberfläche  um  den 
Oeltropfen  herum  nicht  deformirt  ist.  Von  vornherein  ist  das 
nicht  anzunehmen.  Doch  ergaben  Beobachtungen  mittels 
Spiegelung  sowohl  als  mittels  Brechung,  dass  bei  einiger- 
maassen  kleinen  Bandwinkeln  nicht  einmal  qualitativ  eine 
Deformation  nachzuweisen  war. 

Bereohnunfi^  der  Oberfläohenspannong. 

Es  sei  fif^  die  Oberflächenspannung  der  anomalen  Wasser- 
oberfläche, a^^  die  Grenzflächenspannung  Oel  gegen  Wasser, 
a^  die  Gapillarconstante  des  Olivenöls  (vgl.  auch  Fig.  4),  dann  ist: 

aj,  =  aj  +  a,  —  2  «j  flf,  cosor, 
oder 


«1  =  a^  cos  X  +  ']/a\ ,  —  a]  sin*ar . 


f^:B:lLL;bKARY 


ASTO-I,    LENGX 
TILDtN  FOUNOATIONa 


Fig.  4. 

Die  Constante  a^^  hatte  ich  nach  der  Methode  der  flachen 
Tropfen  von  Quincke^)  bestimmt,  und  zwar  in  der  Weise, 
dass  eine  Oelblase  in  einem  Trog  mit  Wasser  unter  eine 
horizontale  Glasplatte  gebracht  wurde.  Die  Theorie  ergiebt 
nur  dann  richtige  Werte,  wenn  die  Kuppe  der  Oelblase  als 
horizontal  anzusehen  ist,  und  die  Horizontaldimensionen  gross 
gegenüber  den  Verticaldimensionen  sind.  Das  ist  nun  bei 
einem  solchen  Oeltropfen  kaum  zu  erreichen,  sodass  der  ge- 
fundene Wert 


«13  =  2,63 


"g 

mm 


1)  G.  Quincke,  Pogg.  Ann.  189.  p.  5.  1870. 
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gleichen  Weise  bis  zum  Anfangswert  verkleinert.  Der  Hin- 
und  Rückweg  ergab  nahezu  die  gleichen  Werte.  Aus  den 
Tab.  I  und  II,  sowie  später  aus  IV,  V,  VI  scheint  zu  folgen, 
dass  die  Oberfläche  mit  der  Zeit  reiner  wird.  Das  ist  aber 
nur  richtig,  wenn  man  die  Grenzflächenspannung  a^^  als  un- 
abhängig von  der  Orösse  der  Grenzfläche  Oel- Wasser  be- 
trachten darf.  Eine  Wiederholung  des  Versuches  ergab  folgende 
Tabelle. 


IV. 


V. 


VI. 


/ 

<x 

14,0« 
9,0 

«1 

<x 

«. 

<x 

«i 

2,5  cm 
5 

5,788 ; 
5,915 

mg 
mm 

12,3" 
7,6 

5,840 
5,942 

mg 
mm 

11,5« 
7,6 

5,865  ^^ 
mm 
5,942 

10 

4,6 

5,988 

4,5 

5,990 

4,5 

5,990 

20 

2,8 

6,010 

2,4 

6,008 

2,4 

6,008 

10 

,       4,3 

5,991 

3,5 

6,000 

3,5 

6,000 

5 

7,6 

5,942 

1,1 

5,958 

6,6 

5,962 

2,5 

13,8 

5,816 

1     11.7 

5,862 

11,5 

5,865 

Diese  drei  Versuchsreihen  sind  wieder  mit  ein  und  dem- 
selben Tropfen  je  um  eine  Viertelstunde  später  ausgef&hrt. 
Der  Hin-  und  Bückgang  ist  wieder  annähernd  der  gleiche. 
Man  kann  daraus  schliessen,  dass  in  der  kurzen  Zeit,  die  die 
Beobachtungen  einer  Verticalcolumne  beanspruchen,  keine 
weitere  Ausbreitung  erfolgt.  Das  ist  nicht  mehr  der  Fall  bei 
den  folgenden  Versuchsreihen.  Zunächst  wurde  in  umgekehrter 
Reihenfolge  vorgegangen,  indem  der  Oeltropfen  auf  eine  Ober- 
fläche von  20  cm  Länge  aufgesetzt  und  dieselbe  dann  ver- 
kleinert wurde.     Die  Resultate  sind  die  folgenden: 

vn. 


/ 

<x 

«1 

—  —  . . .- . 

-■—. —    ._-  — 

20  cm 
10 

10,5° 
14,2 

5,884  -  ^ 
mm 

5,784 

5 

18,6 

5,628 

2,5 

28,5 

5,372 

5 

15,5 

5,740 

10 

10,3 

5,888 

20 

5,5 

5,977 
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Um  die  Bestiminnng  möglichst  schnell  durchführen  za 
können  y  wurde  nicht  das  einer  bestimmten  OberflächengrOsse 
zukommende  Abreissgewicht,  sondern  die  einem  bestimmten 
Abfeissgewicht  entsprechende  Oberflächengrösse  bestimmt.  Es 
wurde  also  ein  passend  gewähltes  Gewicht  auf  den  zweiten 
Arm  der  Waage  aufgesetzt,  die  Oberfläche  so  weit  ausgedehnt, 
dass  sie  das  Platinblech  eben  trug,  und  nun  yerkleinert,  bis 
es  abriss.  Die  Wiiage  befand  sich  in  der  Höhe,  dass  das  Ab- 
reissen  bei  der  Nullstellung  der  Zunge  erfolgte. 

Es  ergaben  sich  folgende  Versuchsreihen: 

IX. 


<  X 


G 


Ol  ber. 


Ol  beob. 


8  cm 

11,5» 

5,00 

5,86 

10 

8,0       ' 

5,10 

5,94 

12 

6,0 

5,80 

5,97 

16 

3,25 

5,50 

6,00 

mg 
mm 


4,80 

4,90 
5,09 
5,28 


mg 
mm 


'11 


1,628 

1,616 
1,755 
1,889 


mg 
mm 


X. 


<x 


Ol  ber. 


Ol  beob. 


'11 


4,0  cm 

1 

12,0  *> 

5,30 

6,0 

8,0 

5,50 

«.5 

5,05 

5,70 

17,8 

4,0 

5,90 

1 

5,845  -^-  1 

mm  : 

5,985  I 

5,982  j 
5,993 

XI. 


5,10 

5,29 
5,48 
5,67 


mg 
mm 


1,912 

2,008 
2,139 
2,290 


mg 
mm 


<x 


O 


ot|  beob. 


a 


11 


8,5  cm 

10,0* 

9,7 

9,5 

11,5 

8,2 

18,5 

7,2 

16,4 

'■    6,0 

23,0 

5,5 

17,2 

6,0 

12,4 

7,5 

10,5 

9,0 

9,0 

10,7 

5,40 

5,50 
5,60 
5,70 
5,80 
5,90 
5,80 
5,60 
5,50 
5,40 


5,19 


mg 
mm 


1,946  ^^ 
mm 


5,28 

2,020 

5,38 

2,089 

5,47 

2,158 

5,57 

2,237 

5,67 

2,829 

5,57 

2,237 

5,38 

2,071 

5,28 

2,010 

5,19 

1,965 

Annftltn  der  PbTilk.    IV.  Folge.    4. 
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Die  Wasseroberfläche  hatte  die  Grösse  yon  100  cm',  so- 
dass sich  pro  cm'  die  Oelmenge 

(7  =  570. 10-6  mg 

ergiebt    Aus  dem  specifischen  Gewicht  des  Oels  0,915  findet 
man  somit  die  Dicke 

fl?- 6,23. 10-6  mm. 


XII. 


rf.io« 


(Tic« 


10  cm 

15 
20 

so 

40 


12,46  mm 

8,81 
6,28 
4,16 
8,11 


1140 

760 
570 
885 
285 


mg 
cm' 


5,82 

5,87 
5,92 
6,01 
6,04 


mg 
mm 


Diese  Tabelle  enthält  die  Dicken  d  und  die  Oelmengen 
pro  cm'  0-,  die  sich  beim  Yergrössem  und  Verkleinern  der 
Oberfläche  ergaben,  und  in  der  letzten  Columne  die  zugehörigen 
Werte  der  Gapillarconstanten,  bestimmt  mit  der  Gohäsions- 
waage.  Beim  Verkleinern  der  Oberfläche  unter  20  cm  traten 
Trübungen  auf  (vgl.  später  die  Bestimmung  des  Molecular- 
wirkungsradius).  Wie  aus  den  Werten  t£^  folgt,  bilden  die  bei 
den  früheren  Versuchen  sich  ausbreitenden  Oelmengen  weit 
dickere  Schichten,  als  hier. 

Eine  Wiederholung  der  Versuche  gab  eine  Abweichung 
in  den  zu  einem  bestimmten  Werte  yon  d  gehörigen  Werten 
von  o(j.  Diese  Abweichung  mag  damit  zusammenhängen,  dass 
sich  €c^  bei  constanter  Wasseroberfläche  und  kleinen  Oelmengen 
zeitlich  verändert,  und  es  nicht  möglich  ist,  sofort  nach  Auf- 
bringen des  Oels  die  Messungen  anzustellen.  Die  Werte  der 
zweiten  Beobachtung  sind: 


11,5 


/ 

rf.lO« 

a.lO« 

«1 

18,0  cm 

4,01  mm 

867  5?S- 
mm 

5,96™^ 
mm 

6,85 


580 


5,81 
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falls  dann  erreicht  sein,  wenn  die  Dicke  der  ausgebreiteten 
Schicht  —  gleichgültig  aus  welcher  Substanz  dieselbe  besteht  — 
gleich  dem  Durchmesser  der  Molecularwirkungssph&re  ist  Wenn 
wir  aus  den  ersten  und  letzten  Werten  für  die  Dicke  d  und 
für  a^  der  Tab.  XTT  den  zu  8,4  mg /mm  gehörigen  Wert  von 
d  linear  extrapoliren,  also  wenn  wir  die  Gleichung 

d  ==  aa^  +  b 

zu  Grunde  legen,  so  ergiebt  sich  für 

«1  =  3,4 

und  ist 

^=2/=  115  mm,      l 


T 


Tl':    NEW  YORK 

PrBMC  LIBRARY 


AbTOR,    LENOX 
TILDEN  F0UN0ATION8. 


wenn  /  den  Radius  der  Wirkungssphäre  bedeutet  Dieser  Wert 
stimmt  mit  den  Messungen  von  Quincke  nahezu  überein,  der 
21  —  100  fjLfjL  gefunden  hat.  Die  Uebereinstimmung  wird  noch 
besser,  wenn  man  bedenkt,  dass  bei  der  Berechnung  der  Dicke 
die  Oelschicht  als  gleich  dick  an  allen  Stellen  angenommen 
ist,  während  man  bei  passender  Beleuchtung  bei  nicht  zu 
dünnen  Schichten  (vgl.  p.  715)  runde  Oellinsen  von  grösserer 
Dicke  als  die  Umgebung  erkennen  kann.  Die  wirkende  Oel- 
schicht war  demnach  in  Wirklichkeit  kleiner  als  115  fi/i. 

Uebrigens  ist  die  Extrapolation  in  der  angegebenen  Weise 
nur  sehr  angenähert  zulässig,  und  die  durch  das  Wasser  be- 
wirkte Aenderung  der  dünnen  Oelhaut  kann  auch  die  Messungen 
beeinflusst  haben. 

Einen  Minimalwert  der  Oberflächenspannung  für  geringe 
Dicken  (etwa  10  oder  17  /ifA)  der  Oelhaut,  wie  er  nach  den 
Untersuchungen  von  Beinold  und  Bücker ^)  undSir  W.Thom- 
Bon*)  zu  ei-warten  wäre,  habe  ich  nicht  gefunden, 

Farafflnöl  auf  Wasser. 

Um  ausser  Olivenöl  noch  eine  andere  Flüssigkeit  zu  unter- 
suchen, verwandte  ich  Paraffinöl.  Dieses  zeigt  ein  ganz  anderes 
Verhalten,  wenn  man  es  auf  Wasser  bringt    Es  bleibt  auch 


1)  A.  W.  Beinold  und  A.  W.  Bücker,  Wied.  Ann.  44.  p^ « 

2)  W.  Thomson,  Populär  lectures  1«  p.  9,  18M. 
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3.  Die  Versuche  mit  der  Gohäsionswaage  ergaben,  dass 
die  Oberflächenspannung  der  anomalen  Wasseroberfläche  weit 
kleinere  Werte  annehmen  kann,  als  man  nach  der  Formel 

erwarten  sollte. 

Aus  diesen  drei  Punkten  ist  zu  schliessen,  dass  auf  der 
Wasseroberfläche,  und  zwar  sowohl  an  ihrer  Grenze  gegen 
Oel,  wie  auch  gegen  Luft  eine  Flüssigkeitsschicht  veränderter 
Eligenschaften  ausgebreitet  ist.  Die  unter  dem  Einfluss  der 
Capillarkräfte  stehenden  Flüssigkeiten  Wasser  und  Oel  bilden 
eine  von  beiden  verschiedene  Grenzschicht,  die  entweder  da- 
durch gebildet  wird,  dass  die  gegenseitige  Löslichkeit  infolge 
der  Capillarkräfte  geändert  ist,  oder  die  durch  Hydrolyse  des 
Oels  zu  Stande  kommt.  Welche  von  diesen  beiden  Möglich- 
keiten der  Fall  ist,  darüber  müssen  weitere  Experimente  ent- 
scheiden. Wahrscheinlicher  erscheint  mir  Hydrolyse,  da  Pa- 
raffinöl,  obwohl  es  sich  scheinbai*  ausbreitet,  keine  so  grosse 
Aenderung  von  a^  verursacht. 

Erklaronfi^  der  Curven. 

Die  auf  p.  720  u.  721  angefügten  Curven  gehören  zu 
den  mit  gleicher  Nummer  versehenen  Versuchsreihen.  Die 
Curven  I — XI  haben  als  Abscisse  die  Länge  der  Wasserober- 
fläche in  cm,  die  Curven  I — VIII  als  Ordinaten  die  Werte  a^, 
IX — XI  die  Werte  a^^  in  mg /mm.  Die  letzte  Curve,  XII,  hat 
die  berechneten  Dicken  d  der  Schicht  in  jü/u  zur  Abscisse  und 
wieder  a^  zur  Ordinate. 

Zum  Schluss  erlaube  ich  mir.  Hm.  Geheimrat  Quincke 
meinen  herzlichsten  Dank  für  seine  liebenswürdige  Unter- 
stützung auszusprechen. 

(Eingegangen  19.  Janoar  1901.) 


t^  I    I    I 

s         10  eo  so  *o  so  t» 
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^^  r  W  YvCRK 


AblOfi.    LtNOX 
T'LükN  K;ü^#ÜATI0N8. 


Gnrven  IX— XIL 


Forgänge  in  Inductwnsapparaten, 
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Widerstand.  Mit  lu  bezeichnen  wir  den  Coef&cienten  der  gegen-: 
seitigen  Induction  zwischen  dem  secnndären  Leiter  und  einem 
Halbteile  des  primären,  mit  y  die  Capacität  der  Kugeln  P^ 
oder  P^j  mit  y^  diejenige  des  Condensators  K^K'^.  Für  die 
Ströme,  i^  in  jeder  Hälfte  des  Oscillators  und  t,  im  Besonator, 
erh&lt  man  folgende  Gleichungen  i 


(58) 


^ 


dii 
~di 

dH 


+  Q,i,=^v^F^^E,, 


äh 


^2-jr  +  ^f'lU+^^^^^^' 


dv 


^  =  -^2 


dt  "^1 

dE^ 

■77"' 


dV 
dt 


WO  V  das  Potential  der  Eugel  P^ ,  V  das  Potential  der  Metall- 
scheibe K^^  und  E^  die  Potentialdifferenz  des  secundären  Con- 
densators zur  Zeit  t  bedeuten.  Die  Zeit  t  wird  Ton  der  Ent- 
ladung des  partialen  Funkens  an  gerechnet.  Die  Gleichungen  sind 
offenbar  dieselben,  die  im  allgemeinen  für  die  gegenseitige  In- 
duction zweier  Leiter  gelten,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass 
in  der  zweiten  Gleichung  (58)  das  Glied  2(ji{di^ldt)  den  Coeffi- 
cienten  2  /i  wegen  des  Einflusses  der  beiden  Hälften  des  Oscil- 
lators enthält. 

Aus  den  beiden  Ausdrücken  des  primären  Stromes  erhält  man 


(54) 


-  a 


/  +  f,        dt  ^    dt    ' 

wenn  y^  y^  l(y^  +  y,)  mit  C^  und  o  —  T  mit  der  Potentialdiffe- 
renz E^  ersetzt  werden.  Bei  Eliminiren  Ton  ^  und  ^  aua 
den  Gleichungen  (53)  erhält  man 


(55) 


( 


^1^1   dt*    + 


t^C,t^f^Q,C,^  +  E,=0, 


ä,c,4^  +  2mC,^J^  +  p,6;4^  +  ^.  =  o. 


Die  Integrale  dieser  Gleichungen  hängen  von  den  Wurzeln 
der  algebraischen  Gleichung 

(Aj  A,  -  2ii*)C,  C^z*  +  (A,  p,  +  A,(>,)6'  C,z» 
(56)    j  +(Ai<?, +  ^,<?,+ d^?,  ?,<?,)  «• 
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Beim  Diflferentiiren  der  letzten  Oleichung  (57)  und  Ein- 
setzen der  obigen  Anfangswerte  erhält  man  somit 

f7,  +  r,  =  o, 

Ij/»,  +  X,p,  -  l'i ?!  -  i;?,  =  0, 


(68) 


0. 


(58  a) 


+  ^i9A^P\  -  9\)+  y,9*{»Pl-  9\) 

i,i,o,j»U      Xl  r  ' 

Die  Grösse  Q^fy  wird  mit  Q^'l^i  ersetzt,  und  ans  der 


zweiten  und  dritten  der  obigen  Gleichungen  erhält  man: 


59) 


2X,p, 


2f<?.' 


2^»P»=r.T-_ 


(9i-8i)iiCii,C7,J 


(qx-qi)>^o,x,c\j 


-T   + 


?i-  ?i 


+  2?,i;, 


und   beim  Einsetzen   dieser  Werte   in  der  letzten  Gleichung 
ei^ebt  sich: 

1  ~       •'»  ~  V 


69  a)  T. 


ft)  i,  (7,  i,  0,  J 


wo  der  Nenner  N  die  folgende  Bedeutung  hat: 


2f^  [pj  +  g\-  (Pl  +  9l)]*  -*(9i-  9t)  [ft  (p?  +  g?)  -  g.  iPi  +  gj)] 

2(g, -gj 

* 

Mit  Hälfe  der  Gleichungen  (6)  und.  (9)  in  der  oben  er- 
wähnten Arbeit  tou  Hm.  Erskine  kann  der  Zähler  in  (59a) 
mittels  der  Wurzeln  ausgedrftckt  werden,  und  es  ergiebt  sich 
somit: 


/ftn^   7 V  ^  o  „  o'       (P?  +g?>(P»'  +  g!)[P?  +g?  -  (P?  H-gJ)] 

yvv)  -f,  -       /,      '^  f*  '«5«  [pl  +  ??  -  (pi  +  9|)?  -  4  ("«,  -  5.)  [?.  (PI  +  q* 


) 


-  gl  (Pl  +  gj)]  • 


:6i) 


Aus  den  Gleichungen  (59)  erhält  man: 

X  =  '^^»     (p?+g?)(p;+gi)rg.(pHgi)+(gi-2gi)(p?+g?)] 

'^  Pl       '[P?  +  g?-(Pl  +  gl)]'-4(g,-gJ[g.(p?+g?)-g.(p|  +  gi)]' 


jj;» 


_2/»o,'     (p? +gf)(pj  +  g|)[g.(p? +g;)+(g.-2g,)(p; +gi)] 


Pt      [p?+gf-(p|+g3)]'-4(gi-gf)[gt(pf+g?)-gi(p!+g!)] 
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Es  soll  hier  nur  ein  specieller  Fall  angenommen  werden, 
n&mlich  die  Beziehung  C\  q^  a  C^  q^  zwischen  den  Widerständen 
und  den  Capacitäten  der  beiden  Leiter.  Dieser  Fall  ist  von 
Hm.  Blümcke  behandelt  worden,  der  gezeigt  hat,  dass  unter 
dieser  Voraussetzung  die  Gleichung  (56)  exact  aufgelöst  werden 
kann.  ^)  Was  die  Auflösung  betrifft,  genügt  es  hier,  auf  seine 
Arbeit  zu  yerweisen  und  wir  wollen  hier  nur  die  dabei  er- 
mittelten Werte  von  p^^  p,,  q^  und  q^  anführen: 

Cq 


i^  bedeutet  hier  die  Wurzel 


a£t:'R,  lenox 

T:LD!:n  FOUNC'ATIONS. 


Von  den  oben  erwähnten  Werten  der  Wurzeln  erhält  man 
die  folgenden  Beziehungen: 

/^i  -T  ?!  -  "2i;cti,c,j  ' 

t    ,       j  A|  u,  +  A^  Uf  —  i? 

/'i  +  ?a       jiir^  i,  Ö74~  • 

?i  (/'?  +  ?!)- ?i  (p; +  ?!)  =  0 , 
1      1     „  i,^  +  ij^, 

--   —  =  Ä  • 7= 9 

y?  +g?  ^  _?5_±yL  =  _1_ . 

7i  ^1  Oü  ' 


1)  A.  Blfimcke,  Wied.  Ann.  58.  p.415.  1896. 
AuaatoB  der  Phyalk.    IV.  Folge.    4. 
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femung  der  letzteren  voneinander  das  Maass  von  8  mm  nicht 
überschreitet.  Ausserdem  springt  der  Fnnke  ja  auch  nicht 
immer  genau  in  der  Mittellinie  der  beiden  Kugeln  über. 

Von  Drähten  sind  solche  von  verschiedener  Dicke  und 
Material  zur  Untersuchung  gekommen.  Am  besten  eignete 
sich  für  die  vorliegenden  Versuche  Messingdraht  von  0,3  bis 
0,5  mm  Dicke. 

War  der  Draht  dünner  wie  0,3  mm,  so  war  die  seitliche 
Entladung  so  stark,  dass  eine  besondere  Erscheinung  nicht 
beobachtet  werden  konnte.     War  der  Draht  dagegen  stärker 


^;hW  Y'..l-;K 
|r'!'"[.;C  LIBRARY 


AcTC*,    LTNCX  I 

TILDEN  FOUNDATtONS.    \ 


-E 


■SOcm 


-\ 


Fig.  2. 


als  0,5  mm,  so  war  die  Seitenentladung  zu  schwach.  Es 
kamen  daher  bei  den  Versuchen  stets  Messingdrähte  von  0,37 
und  0,42  mm  Dicke  zur  Anwendung. 

Ausserdem  muss  noch  bemerkt  werden,  dass  zu  den  vor- 
liegenden Versuchen  die  Luft  sehr  trocken  sein  muss.  Die 
besten  Resultate  wurden  Ende  April  und  Anfang  Mai  d.  J. 
erzielt,  wq  die  Luft  nur  40  Proc.  relative  Feuchtigkeit  besass. 

Als  Ende  Juni  einige  der  Versuche  noch  einmal  wieder- 
holt werden  sollten,  stiess  dies  auf  grosse  Schwierigkeiten  und 
wurde  teils  unmöglich,  da  zu  dieser  Zeit  die  Luft  nach  einigen 
regenreichen  Tagen  über  70  Pjoc.  relative  Feuchtigkeit  besass. 
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Die  Voraussetzung  bestätigte  sich.  Zeigten  sich  bei  einer 
bestimmten  Funkenstrecke  F  auf  dem  Draht  AJB  z.  B.  vier 
Bäuche,  so  waren  auf  CD  nur  zwei  sichtbar.  Zeigte  hingegen 
ä£  sechs  dunkle  Bäuche,  so  waren  SLut  CD  drei.  Immer  war 
das  Verhältnis  das  ihrer  Längen.  Natürlich  kann  man  hier 
nur  gerade  Vielfache  einer  Wellenlänge  anwenden. 


S 


D 


r 


s-w^«^ 


F 

■oo- 


<- 


Fig.  15. 


Zwei  Versuche  sind  noch  zu  erwähnen,  welche  bezweckten, 
das  Leuchten  des  Drahtes  intensiver  zu  machen. 

Einmal  wurde  der  Prüfungsdraht  in  eine  Vacuumröhre 
eingezogen.  Hierbei  leuchtete  die  ganze  Röhre  auf  und  war 
eine  Einteilung  nicht  zu  erkennen. 

Dann  verwandte  man  ein  Inductorium  mit  Teslaanordnung 
wie  in  Fig.  16. 


O 


mvoU 


\E 


Fig.  16. 

Diese  Anordnung  ergab  nicht  bessere  Resultate  als  die 
Elektrisirmaschine.  Der  Prüfungsdraht  war  durch  die  Funken- 
strecke F  mit  dem  einen  Ende  der  secundären  Spule  des  Oel- 
transformators  verbunden,  während  das  andere  zur  Ebrde  ab- 
geleitet war.    f  war  eine  regulirbare  Zinkfunkenstrecke. 

Wollte  man  eine  Einteilung  auf  dem  Prüfungsdraht  er- 
halten, so  musste  man  beide  Funkenstrecken  zugleich  ver- 
stellen. Machte  man  z.  B.  nur  F  kleiner,  während  f  blieb, 
so  leuchtete  der  Draht  an  seiner  ganzen  Länge  auf.  Erst  wenn 
auch/*  verkleinert  wurde,  trat  auf  JJ9  wieder  eine  Einteilung  auf. 

Die  photographischen  Aufnahmen  sind  jedoch  bei  Ver- 
wendung der  Elektrisirmaschine  gemacht  worden. 
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Schwingt  der  Draht  mechanisch,  so  mnss  er  auch  einen  Ton 
erzengen.  Bei  grossen  Funkenstrecken  kann  man  zwei  Töne 
hören.  Der  eine  ändert  sich  sowohl  mit  dem  Laufe  der 
Maschine  als  auch  mit  der  Orösse  der  Funkenstrecke.  Dies 
ist  der  Ton.  der  letzteren,  welcher  sich  in  dem  Draht  fort- 
pflanzt Ausser  diesem  kräftigen  Ton  ist  noch  ein  zweiter 
tiefer,  aber  schwacher  Ton  zu  hören,  der  bald  verschwindet 
oder  für  das  Ohr  nicht  mehr  hörbar  wird,  sowie  der  Ton  der 
Funkenstrecke  ein  höherer  ist 

Es  lag  nun  nahe,  nach  einem  Verhältnis  zwischen  der 
Zahl  der  Wellen,  der  Tonhöhe  und  der  Grösse  der  Funken- 
strecke zu  suchen. 

Die  Untersuchung  warde  in  zwei  Abteilungen  geführt,  und 
zwar  wurde  erst  die  Abhängigkeit  der  Tonhöhe  von  der  Funken- 
strecke und  dann  diejenige  der  Zahl  der  Wellen  von  der  Funken- 
strecke bestimmt  Ist  dann  die  Abhängigkeit  von  der  Funken- 
strecke die  gleiche,  so  konnte  man  ohne  weiteres  auf  ihr  gegen- 
seitiges Verhältnis  schliessen. 

Zur  Bestimmung  der  Tonhöhe  kamen  zunächst  Stimm- 
gabeln mit  32,  64,  128  Schwingungen  zur  Anwendung. 

Weil  es  für  eine  Messung  unsicher  ist,  mit  dem  Gehör 
die  Terz,  Quinte  etc.  zum  Grundton  zu  bestimmen,  man  aber 
zu  einem  gegebenen  Ton  viel  leichter. die  höhere  oder  tiefere 
Octave  bestimmen  kann,  so  wurde  ein  vorhandener  Stimm- 
gabelsatz benutzt,  und  zwar 

CT"  mit  n  -  256  Qrundton  »     I 

^    „    n  =  320  Terz  =  III 

Ö'    „    n  =  884  Quinte       =    V 

(7"  „    w «  512  Octave      -    II 

Im  Folgenden  wird  nur  vom  Grundton,  Terz  etc.  die  Rede 
sein,  bezeichnet  mit  I,  III  etc.,  nicht  aber  von  den  Schwin- 
gungszahlen. 

Der  Gang  der  Maschine  wurde  möglichst  constant  gehalten 
und  die  Messungen  rasch  hintereinander  ausgeführt. 

Die  Funkenstrecke  wurde  nun  so  lange  verstellt,  bis  der 
Ton  des  Prüfungsdrahtes  dem  jeweiligen  der  Stimmgabel  ent- 
sprach. Dann  wurde,  wie  beschrieben,  die  Grösse  der  Funken- 
strecke abgelesen.  Waren  alle  möglichen  Einteilungen  be- 
stimmt, so  wurde  die  Messung  wieder  rückwärts  ausgeführt. 


II 


2,8 


Hierbei    muss    man  die    Verhäitniazahlen    des   Accordes 
V*  =  */s  '•  ^  erhalten. 
Der  Grundton  wird  immer  als  I  gesetzt.  Man  erhält 

5,0 :  *,2  :-  5 ;  4,2    ~  5  :  4 


Dieselben  Betrachtungen  wiederholen  sich  bei  den  folgen- 
den Messungen. 
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Messung  III. 


F^ 


I 
III 

V 
II 


3,9 

4,0 

2,5 

3,0 

2,1 

2,3 

1,9 

1,9 

4,0 

3,0 

2,5 

2 


3,96 
2,84 
2,30 
1,93 


F^  bedeutet  das  Mittel  aus  den  drei  Messungen. 

8,96 :  2,84  =  5  :  3,6  «^5:4 
3,96  :  2,80  =  8  : 1,75  ~  8  :  2 
3,96  :  1,98  -  2  :  0,975  «^2:1 


M 

essang  lY. 

F 

F„ 

I 

6,8 

6,3 

6,1 

6,22 

III 

5,5 

5,1 

5,5 

5,85 

V 

4,1 

8,8 

3,8 

8,90 

II 

8,1 

3,0 

3,0 

8,08 

6,22  :  5,35  -  5  :  4,3  '^5:4 
6,22  :  8,9  -  3  : 1,89  '^8:2 
6,22  :  3,03  =  2  : 0,975  '^2:1 

Messung  V. 


F 

F„ 

I 

8 

7,9 

7,95 

m 

6,2 

6,0 

6,10 

V 

5,0 

4,8 

4,90 

II 

4,0 

4,1 

4,05 

7,95  :  6,1  -  5  :  3,85  ~  5  :  4 
7,95  :  4,9  =  3  : 1,85  '^3:2 
7,95:4,05  -  2:1,04  -^2:1 

Aus  diesen  fünf  Messungen  lässt  sich  ohne  Schwierigkeit 
das  Gesetz  ableiten,  dass  die  Tonhöhe  der  Grösse  der  Funken- 
sirecke  umgekehrt  proportional  ist 

Es  bleibt  nun  noch  der  zweite  Teil  der  Messung  zu 
bestimmen,  eine  Uebereinstimmung  zwischen  der  Grösse  der 
Funkenstrecke  und  der  Wellenzahl  zu  finden. 


Hier   sind  zwei  Octaven  bestimmt;    man  muss  also  das 
Verhältnis  2:1  erhalten. 


Nach  Schlnssfolgerungen  aus  den  oberen  Messungen  würde 

vier  Bäuchen  eine  Funkenstrecke  von  5  mm  entsprechen.    Eine 

Schwingung  mit  sechs  Bäuchen  ist  die  Quinte  derjenigen  mit 

vier  Bäuchen,  ihr  Verhältnis  also  3 : 2.     Nun  ist 

5:3,35  =  3:2,01  -^3:2 

2,50:1,20  =  2:0,96  ~2:I 
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bindung  mit  dem  negativen  Conductor  der  Draht  sich  nur 
mit  leuchtenden  Punkten  besetzte.  An  die  Eugel  wurde  nun 
eine  in  Schwingung  versetzte  Stimmgabel  gehalten  und  sollte 
so  der  Draht  eine  Welleneinteilung  zeigen  durch  die  Stösse, 
die  sich  in  ihm  fortpflanzen. 

Das  Experiment  gelang  nicht,    ebensowenig,   wenn  man 
die  Stimmgabel  seitlich,  wie  punktirt,  an  den  Draht  hielt. 


Zieht  man  die  gefundenen  Resultate  zusammen,  so  kann 
man  folgende  Sätze  aufstellen: 

1.  Lässt  man  an  einem  Ende  eines  isolirt  ausgespannten 
Drahtes  Elektricität  von  hoher  Spannung  überspringen,  so 
gerät  der  Draht  in  Transversalschwingungen. 

2.  Ist  diese  EHektricität  negativ  und  die  Spannung  so 
hoch,  dass  sichtbare  Seitenentladungen  längs  des  Drahtes 
stattfinden,  so  wird  diese  an  den  Stellen,  an  denen  sich  der 
Draht  in  Schwingung  befindet,  für  das  Auge  unsichtbar  und 
bleibt  nur  an  den  Schwingungsknoten  sichtbar.  Man  erhält 
so  das  Bild  einer  leuchtenden  Welle. 

3.  Durch  Veränderung  der  Funkenstrecke  kann  man  die 
Zahl  dieser  Wellen  vergrössem  und  verkleinem.  Die  Anzahl 
der  Schwingungsbäuche  ist  umgekehrt  proportional  der  Grösse 
der  Funkenstrecke. 

4.  Die  Höhe  des  Tones,  der  längs  des  gespannten  Drahtes 
hörbar  ist,  ist  umgekehrt  proportional  der  Grösse  der  Funken- 
strecke und  seine  Schwingungszahl  entspricht  der  Anzahl  der 
überspringenden  Funken. 


Zum  Schlüsse  sei  es  mir  gestattet,  meinen  hochverehrten 
Lehrern,  Hrn.  Professor  Dr.  Wachsmuth  für  die  Anregung 
zu  dieser  Arbeit,  und  dem  Director  des  Physikalischen  Instituts, 
Hm.  Professor  Dr.  phil.  et  med.  L.  Matthiessen,  für  die 
Bereitwilligkeit,  mit  der  er  mir  die  erforderlichen  Apparate 
zur  Verfügung  stellte,  meinen  ergebensten  Dank  auszusprechen. 

(Eingegangen  8.  Januar  1901.) 
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beruhe.  Bei  manchen  Metallen,  die  er  positive  nennt,  z.  B. 
bei  Eisen,  sei  die  ^^-Modification  die  normale,  bei  anderen, 
z.  B.  bei  Kalium,  die  ^-Modification. 

Trifft  nun  eine  elektrische  Welle  auf  den  Cohärer,  so  tritt 
nach  Böse  eine  Umwandlung  der  normalen  in  die  andere 
Modification  ein,  doch  erstreckt  sich  diese  nur  auf  die  Ober- 
flächenschichten, während  die  tiefer  liegenden  im  normalen  Zu- 
stande bleiben.  Darum  wendet  er  die  Cohärersubstanz  mög- 
lichst in  gepulverter  Form  an,  um  dadurch  eine  grosse  Oberfläche 
zu  erzielen  und  die  Empfindlichkeit  zu  steigern. 

Gegen  Bose's  Auffassung  sprechen  jedoch  die  Versuche 
von  Branly^),  Guthe  und  Trowbridge*),  bei  denen  Metall- 
platten  oder  Kugeln  als  Cohärerelektroden  benutzt  wurden,  die 
stets  eine  sehr  grosse  Empfindlichkeit  zeigten. 

Böse  fand  ferner  bei  der  Anwendung  eines  mit  gepulverter 
Substanz  gefüllten  Gohärers,  dass  der  Widerstand  bei  Wieder- 
holung des  elektrischen  Einflusses  in  unregelmässiger  Weise 
hin  und  herschwankte,  in  „Oscillationen''  geriet,  die  er  auf 
plötzliche  Auslösung  der  entstandenen  Spannungen  zwischen 
den  äusseren  und  inneren  Schichten  der  Metallstückchen  zurück- 
führt. Dieses  Auftreten  von  Oscillationen  hält  Böse  für  eine 
Bestätigung  seiner  Theorie. 

Beobachtungen  über  die  Abhängigkeit  des  Cohärerwider- 
standes  von  der  Funkenzahl  sind  aber  auch  von  Mizuno') 
angestellt  worden.  Die  Gurven,  die  er  erhielt,  gleichen  ganz 
und  gar  dem  Typus  der  Böse' sehen  Gurven  für  positive  Metalle. 
In  einem  Falle  jedoch  hat  er  einen  Bleicohärer  mit  nur  einem, 
bez.  zwei  Gontacten  angewandt.  Im  ersteren  Falle  war  nichts 
von  einer  Oscillation  zu  bemerken,  sondern  der  Widerstand 
fiel  schon  nach  zwei  Funken  auf  ein  constantes  Minimum;  bei 
zwei  Gontacten  fällt  der  Widerstand  nach  einem  einmaligen 
Hinaufgehen  ebenfalls  auf  einen  constanten  Minimalwert.  Auch 
Mizuno's  Resultate  mit  dem  nach  Böse  am  meisten  negativen 
Kalium  widersprechen   der  Theorie   des  letzteren  vollständig. 


1)  £.  BraDlj,  Compt.  rend.  127.  p.  219.  1S9S;  128.  p.  1089.  1899. 

2)  K.  £.  Guthe  u.  A.  Trowbridge,  Phjs.  Rev.  11.  p.  22.  1900; 
vgl.  auch  A.  Trowbridge,  Am.  Joum.  Science  September  1899. 

3)  T.  Mizuno,  Phil.  Mag.  50.  p.  445.  1900. 
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schraube  konnte  der  ursprüngliche  Widerstand  innerhalb  weiter 
Grenzen  variirt  werden.  Da  ich  in  den  folgenden  Versuchen 
stets  blank  geputzte  Metallcalotten  verwendete ,  war  grosse 
Sorgfalt  dabei  notwendig.  Es  ist  viel  leichter  einen  passenden 
hohen  Widerstand  zu  erhalten,  wenn  die  Metalle  einige  Zeit 
der  Luft  ausgesetzt  sind. 

Nach  der  Justirung  wurde  der  Hülfskreis -geöffnet  und  der 
Cohärereffect  durch  eine  Batterie  von  höherer  elektromotorischer 
Kraft  {B)  durch  das  Schliessen  des  Schlüssels  K  hervor- 
gebracht. ^)  Dieser  Strom  wurde  nur  so  lange  geschlossen  ge- 
halten, als  zur  Ladung  und  Entladung  des  Condensators  G 
notwendig  war.  Der  bei  der  Entladung  des  Condensators  er- 
haltene Galvanometerausschlag  ergab  dann  die  Potentialdifferenz 
an  den  Enden  des  Cohärers  mittels  der  mit  einem  Normal- 
element gefundenen  Gonstanten.  Ein  Schliessen  des  Hülfs- 
kreises kurz  nach  dem  Oeffnen  des  Schlüssels  K  erlaubte  die 
Widerstandsänderungen,  die  nachträglich  eintraten,  zu  be- 
obachten. 

Zur  Anwendung  kamen  Cohärer  aus  Silber.  Kupfer,  Zink, 
Aluminium,  Cadmium,  Zinn,  Eisen,  Neusilber,  Nickel  und 
Wismut. 

Die  neffotive  Cohärerwirkung  konnte  ich  hei  allen  diesen 
Metallen  unier  gewissen  Umständen  beobachten,  doch  tritt  dieselbe 
bei  den  weicheren  viel  häufiger  als  bei  den  härteren  Metallen 
ein  und  zwar  besonders  bei  frisch  hergestellten  Gohärern. 
Dies  hat  auch  Böse  beobachtet.  Die  Erscheinung  war  un- 
gefähr folgende.  Bei  der  Justirung  des  Instrumentes  trat  im 
Amp&remeter  ein  Hin-  und  Herschwanken  der  Nadel  ein,  bis 
sie  sich  schliesslich  ruhig  einstellte.  Sobald  nun  der  Haupt- 
strom durch  den  Cohärer  geschlossen  wurde,  ging  der  Wider- 
stand sehr  hoch  hinauf.  Gleich  nach  dem  Oeffnen  des  Haupt- 
stromes wurde  der  Hülfskreis  geschlossen.  Das  Ampöremeter 
zeigte  dann  gewöhnlich  durch  ein  verhältnismässig  rasches,  aber 
unregelmässiges  Ansteigen  des  Ausschlages,  dass  sich  der  kleinere 


1)  Es  scheint  mir,  dass  man  bisher  stets  zu  viel  Gewicht  auf  das 
Vorhandensein  elektrischer  Oscillationen  gelegt  hat  Die  Hauptwirkung 
derselben  beruht  auf  der  Grösse  der  ersten  Amplitude.  Die  Benutzung 
einer  Batterie  in  ^der  oben  beschriebenen  Weise  ist  jedenfalls  für  das 
Studium  des  Cohärerefiectes  vorzuziehen. 
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Wirkung  trat  bei  den  weichen  Metallen  besonders  häufig  auf, 
wenn  die  Calotten  kurz  vorher  mit  Smirgelpapier  gereinigt 
waren,  yerschwand  aber,  wenn  sie  mit  feinem  Handschuhleder 
gerieben  wurden. 

Nach  den  vorliegenden  Versuchen  dürfte  es  wahrscheinlich 
sein,  dass  die  negative  Cohärerwirkung  bei  der  so  häufig  ange- 
wandten Form  des  Cohärers  auf  secundäre  Erscheinungen 
zurückzuführen  ist,  die  mit  der  eigentlichen  Cohärerwirkung 
nichts  zu  thun  haben;  denn,  wenn  die  Cohärersubstanz  in  ge- 
pulvertem Zustande  angewandt  wird,  so  werden  solche  störende 
Eiinflüsse  besonders  stark  hervortreten.^) 

2.   Die  kritische  Fotentialdifferenz. 

In  einer  früheren  Arbeit  haben  Guthe  und  Trowbridge*) 
gezeigt,  dass  bei  der  Anwendung  eines  dem  oben  beschriebenen 
ganz  ähnlichen  Instrumentes  gewisse  Gesetzmässigkeiten  auf- 
traten, die  sich  bei  allen  untersuchten  Metallen:  Eisen,  Kupfer, 
Blei  und  Phosphorbronze,  als  gültig  erwiesen. 

Wir  zeigten,  z.  B.,  wenn  die  Cohärerwirkung  durch  eine 
in  den  Cohärerkreis  eingeschaltete  Batterie  bewirkt  war,  1.  dass 
die  Potentialdifferenz  an  den  Enden  des  Cohärers  bei  genügender 
Stromstärke  einen  constanten  Wert  besitzt,  welcher  von  einer 
weiteren  Steigerung  des  Stromes  oder  einer  Aenderung  der 
angelegten  elektromotorischen  Kraft  unabhängig  ist,  für  ver- 
schiedene Metalle  jedoch  verschiedene  Werte  hat.  Für  mehrere 
Contacte  ist  dieselbe  der  Zahl  derselben  proportional.  2.  Dass 
bei  der  Anwendung  einer  elektromotorischen  Kraft,  die  kleiner 
als  diese  Potentialdifferenz  ist,  keine  Cohärerwirkung  eintritt 
Wir  nannten  daher  diesen  Wert  die  „kritische  Potentialdifferenz**. 

Ich  habe  nun  diese  Untersuchungen  auf  eine  grössere  An- 
zahl von  Metallen  ausgedehnt,  und  zwar  auf  die  schon  im 
Cap.  1  erwähnten.  Da  mir  nur  daran  lag,  die  kritische  Potential- 
differenz dieser  Metalle  zu  bestimmen,  wurde  von  einer  genauen 
Messung  des  Stromes  abgesehen,  doch  vergewisserte  ich  mich 
in  jedem   Falle   durch  Aenderung   der  Stromstärke   und   der 

1)  Eine  soeben  erschienene  Untersuchung  von  E.  Marx,  Physik. 
Zeitschr.y  den  26.  Januar  1901,  ober  die  Wirkungsweise  des  Schaf  erw- 
achen AnticohArers,  bestätigt  meine  oben  ausgesprochenen  Vermutungen. 

2)  K.  E.  Guthe  u.  A.  Trowbridge,  Phys.  Rev.  11.  p.  22.  1900. 


Beiträge  zur  Kenntnis  der  Cohärerwirkung. 


769 


kritische  Potentialdifferenz  0,127  Volt;  das  giebt  als  Product 
26,28  =  4  X  6,57. 

Die  ersten  vier  Metalle  sind  die  besten  Leiter  Air  Wärme 
sowohl  wie  für  Elektricität,  während  Pb  und  Bi  auch  in  dieser 
Beziehung  für  sich  allein  stehen. 

Diese  Constanz  des  Productes  aus  kritischer  Potential- 
differenz und  Atomgewicht  für  gewisse  Metallgruppen  ist  jeden- 
falls auffallend.  Vom  Krümmungsradius  ist  dieselbe  nach  den 
Versuchen  von  Guthe  und  Trowbridge  unabhängig.  Ob  jedoch 
die  Temperatur,  Oxydation  der  Metalle  etc.  einen  Einfluss 
auf  diese  Erscheinung  haben,  sollte  durch  weitere  Versuche 
festgestellt  werden,  da  das  vorliegende  Beobachtungsmaterial 
noch  nicht  umfangreich  genug  ist. 

b)  Cohärer,  bestehend  aus  verschiedenen  Metallen. 

Es  schien  bei  der  Verschiedenheit  der  kritischen  Potential- 
differenzen von  Interesse,  zu  untersuchen,  ob  die  Dichtung  des 
Stromes  auf  den  Cohärereffect  von  Einfluss  sei,  wenn  derselbe 
zwischen  verschiedenen  Metallen  hervorgerufen  wird.  Die  folgende 
Tab.  3  enthält  die  Resultate.  Darin  ist  die  Potentialdifferenz 
angegeben,  welche  ich  erhielt,  wenn  der  Strom  von  dem  in  der 
horizontalen  Reihe  gegebeneo  zu  dem  in  der  verticalen  Reihe 
stehenden  Metall  floss.  Die  Galvanometerausschläge  waren  im 
allgemeinen  constant,  nur  mit  Aluminium  als  einer  Galotte 
erhielt  ich  durchaus  unbefriedigende  Resultate.  Die  Ausschläge 
wichen  in  den  einzelnen  Reihen  beträchtlich  voneinander  ab; 
ich    habe    daher    das    Aluminium    in    der  Tabelle   nicht  mit 

angeführt. 

^  Tabelle  3. 


Ag       Cu       Zn    I   €d 


Sn 


Ag 
Ca 
Zn 
Cd 
Sn 
Fe 
Nea-8. 
Ni 
Bi 


0,062 
0,086 
0,119 
0,118 
0,166 
0,300 
0,078 
0,122 
0,26 


0,082 
0,094 
0,148 
0,131 
;  0,179 
I  0,278 


0,125  '  0,127 
0,135  0,142 
0,096  i  0,109 
0,105  0,109 
0,089  I  0,087 
0,141  0,152 
—    '0,10 


0,261  ,  0,196       — 


0,164  I 
0,170  I 
0,103  I 
0,087  , 
0,095  ' 
0,152  I 

{ca.  0,20 
0,109  ' 

ca.  0,22 1 


Fe 

Neu-S. 

Ni 

0,256 

0,078 

0,209 

0,252 

0,141 

'~~ 

0,174 

0,091 

0,210 

ca.  0,2 

0,152 

0,222 

0,243 

0,300 

0,261 

0,139 

0,170 

0,287 

0,191 

0,204 

0,304 

0,209 

0,196 

Bi 


0,13 
0,13 
0,117 

ca.  0,13 
0,220 
0,165 
0,117 
0,183 
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Ein  metallischer  Widerstand  als  Folge  des  Gohärereffectes 
wird  bekanntlich  auch  von  Lodge  angenommen,  nach  welchem 
Funken  zwischen  den  Teilchen  überspringen,  dieselben  zu- 
sammenschweissen  und  so  eine  metallische  Brücke  bilden. 
Dagegen  sprechen  jedoch  die  Regelmässigkeiten  der  Erschei- 
nungen, die  bei  der  Entstehung  der  kritischen  Potentialdifferenz 
zu  beobachten  sind.  Funken  werden  allerdings  zuweilen  be- 
obachtet, doch  haben  dieselben  stets  einen  störenden  Einfluss 
auf  die  eigentliche  Cohärerwirkung.  Die  im  nächsten  Capitel 
zu  besprechenden  Erscheinungen  sprechen  ebenfalls  gegen  diese 
Theorie. 

4.    Einfluss  einer  Erhitzung  der  Contactstelle  auf  den  Wider- 
stand des  Cohärers. 

Ein  Feilichtcohärer,  dessen  Widerstand  bereits  infolge 
eines  elektrischen  Einflusses  vermindert  ist,  kann  leicht  durch 
E^rwärmen  auf  seinen  ursprünglichen  Zustand  zurückgebracht 
werden.  Es  ist  nicht  ausgeschlossen,  dass  diese  Wirkung  auf 
einer  Verschiebung  der  Teilchen  infolge  der  Erhitzung  beruht 
und  dass  dadurch  der  gute  Contact  gebrochen  wird. 

Es  würde  jedoch  falsch  sein,  daraus  zu  schliessen,  dass 
eine  höhere  Temperatur  die  Empfindlichkeit  des  Cohärers  herab- 
drücke. Man  muss  doch  annehmen,  dass  bei  der  ELleinheit 
der  Contactstelle  schon  bei  kleinen  Strömen  eine  bedeutende 
Wärmeentwickelung  eintreten  kann.  Bei  meinen  Versuchen 
wurden  stets  relativ  grosse  Ströme  angewandt  und  so  habe 
ich  bei  den  leicht  schmelzenden  Metallen  diese  Erhitzung 
schon  während  der  vorher  beschriebenen  Versuche  nachweisen 
können.  Während  es  mir  im  allgemeinen  unmöglich  war,  durch 
eine  Untersuchung  mit  dem  Mikroskop  an  den  Metallcalotten 
nach  wiederholtem  Gebrauch  auch  nur  die  geringsten  Aende- 
rungen  an  den  Contactstellen  zu  entdecken,  hatte  beim  Wismut 
und  Zinn  ein  deutliches  Schmelzen  stattgefunden,  wenn  der 
Strom  durch  den  Cohärer  über  ein  Ampere  gesteigert  wurde. 
Bei  den  anderen  Metallen  konnte  selbst  bei  einem  Strom  von 
vier  Ampere  keine  Aenderung  bemerkt  werden. 

Im  Verlauf  meiner  Untersuchung  über  den  Einfluss  dieser 
Wärmeentwickelung  wurde  ich  nun  auf  die  Entdeckung  eines, 
wie  ich  glaube,  völlig  unbekannten  Phänomens  geführt,  welches 


Beiträge  zur  KeniUnis  der  Cohär erwirkung.  778 

Tabelle  4. 


174  3  31  102  160 

120       '        28        i        56  159  160 

I  i 

Selbst  wenn  der  ursprüngliche  Widerstand  unendlich 
.r  —  dies  möge  in  der  Tab.  5  durch  oo  bezeichnet  werden  — 
nnte  die  Erscheinung  beobachtet  werden. 


Tabelle  5. 


30  18  292 

00  19  229 


00  00 


00  00 


T_ 


I^  F.W  V^"^^K 


^~    Oii,    LtNOX 
'LDbN  FOUNDATION«.    1 


Um  den  Einfluss  geringerer  oder  grösserer  EIrwärmung 
studiren,  wurde  folgende  Beobachtungsreihe  angestellt 
der  ersten  Reihe  der  Tab.  6  ist  die  Stärke  des  erwärmen- 
a  Stromes  gegeben,  die  folgenden  haben  dieselbe  Bedeutung. 
3  Yorher.  Es  mag  erwähnt  werden,  dass  die  Werte  in  der 
eiten  Reihe  nur  auf  der  zufälligen  Justirung  des  Contactes 
ruhen  und  nichts  mit  der  Stromstärke  zu  thun  haben. 

Tabelle  6. 


0,2  Amp. 

138 

121 

122 

139 

139 

0,5   „ 

90 

12 

95 

95 

95 

4,0   „ 

86 

5 

11 

34 

75 

Dieselben  Resultate  erhielt  ich  bei  der  Anwendung  eines 
härers  aus  Kupferdrähten.  Hier  war  der  Einfluss  einer  Er- 
.zung  der  Contactstelle  noch  grösser  als  beim  Stahl.  Die 
Lsschläge  gingen  auf  ein  bis  zwei  Sealenteile  herunter,  selbst 
nn  im  erkalteten  Cohärer  der  Widerstand  unendlich  war. 
i  der  Erhitzung  des  sehr  dünnen  Drahtes  trat  zuerst  der 
beistand  auf,  dass  derselbe  infolge  der  eintretenden  Ver- 
igerung  von  der  ursprünglichen  Contactstelle  abglitt.  Das 
ante  jedoch  leicht  dadurch  verhütet  werden,  dass  der  Draht 
rch  eine  nahe  beim  Contacte  angebrachte,  feine  verticale 
irale  in  seiner  Lage  festgehalten  wurde. 

Dass  schon  sehr  kleine  elektromotorische  Kräfte  genügen, 
L  einen  elektrischen  Strom  durch  die  erhitzte  Contactstelle  zu 
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Cohärem  aus  verschiedenen  Metallen  erbalten  habe.  Bildet 
Wismut  die  eine  Seite  des  Gobärers,  so  wird  diese  Seite  be- 
deutend wärmer  als  die  andere,  da  Wismut  ein  äusserst  schlechter 
Wärmeleiter  ist,  und  auf  der  anderen  Seite  die  Wärme  yiel 
schneller  fortgeführt  wird.  Dieses  würde  dann  eine  geringere 
Potentialdifferenz  erwarten  lassen,  im  Falle,  dass  der  Strom 
Yom  Wismut  zu  einem  anderen  Metalle  fliesst,  als  in  der 
entgegengesetzten  Richtung.  Das  ist  in  der  That  der  Fall, 
wie  Tab.  3  zeigt. 

Andererseits  wird  beim  Hindurchfliessen  eines  Stromes 
von  Wismut  zu  einem  anderen  Metall  die  Contactstelle  ab- 
gekühlt und  dadurch  vielleicht  die  Potentialdifferenz  erhöht. 
Der  Peltiereffect  würde  also  im  entgegengesetzten  Sinne  wirken 
wie  die  oben  besprochene  Erscheinung.  Das  würde  die  Resultate 
mit  dem  Nickel,  bei  dem  jedenfalls  der  Unterschied  in  der 
Wärmeleitung  nicht  so  hervortritt  wie  beim  Wismut,  ver- 
ständlich machen. 

Ich  denke  mir,  dass  beim  Ansprechen  des  Cohärers  auf 
irgend  einen  elektrischen  Einfiuss  ein  kleiner  Strom  durch  die 
Contactstelle  geht,  welche  infolge  ihrer  Kleinheit  schon  von 
ausserordentlich  geringen  Strömen  erhitzt  wird.  Durch  die 
Erwärmung  tritt  nach  den  in  Gap.  3  beschriebenen  Versuchen 
eine  Widerstands  Verminderung  ein.  Darin  besteht,  wie  ich 
glaube,  das  erste  Stadium  des  Gohärereffectes.  Doch  muss  noch 
eine  weitere  Erscheinung  dazu  treten,  da,  wie  wir  gesehen 
haben,  nach  einer  blossen  Erhitzung  der  Gontactstelle  der 
Widerstand  sehr  schnell  wieder  steigt,  jedoch  bei  der  eigent- 
lichen Gohärenz  längere  Zeit  auf  seinem  kleinen  Werte  ver- 
harrt und  nur  sehr  langsam  auf  den  hohen  Wert  zurückkehrt. 
Worin  nun  der  unterschied  zwischen  diesen  beiden  Ehrscheinungen 
liegt,  darüber  kann  bei  unseren  jetzigen  Kenntnissen  der  Gohärer- 
wirkung  kaum  etwas  bestimmtes  ausgesagt  werden. 

Zum  Schluss  wünsche  ich,  Hm.  Prof.  Warburg  für  das 
grosse  Interesse,  das  er  meiner  Arbeit  entgegengebracht  hat, 
meinen  besten  Dank  auszusprechen. 

Berlin,  Physik.  Institut  der  Universität,  Januar  1901. 

(Eingegaiigen  20.  Januar  1901.) 
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Fig.  1. 


drahte  angelötet/  von  denen  der  erste  dem  Wismntdraht 
parallel  läuft.  Von  dem  so  gebildeten  Thermoelement  befindet 
sich  der  Teil  B  L  mit  der  einen  Lötstelle  bei  B  in  einem  in  0 
enthaltenen  Bade  constanter  Temperatur; 
die  andere  Lötstelle  A  befindet  sich  in 
einem  anderen  in  E  enthaltenen  Bade.  An 
jff,  C,  B  sind  die  Lötstellen  von  Thermo- 
elementen Eisen-Gonstantan  angelötet,  durch 
welche  die  Temperatur  dieser  Punkte  be- 
stimmt wird.  Alle  Drähte  sind  zusammen 
auf  einem  Holzbrett  montirt.  Der  untere 
Teil  des  Elementes  Wismut-Kupfer  befand 
sich  zwischen  den  Polen  des  grossen  Elektro- 
magneten der  Berliner  Akademie,  B  in  der 
Mitte  des  Feldes.  Die  elektromotorische 
Kraft  des  Elementes  wurde  nach  der  Com- 
pensationsmethode  gemessen.  Die  Feld- 
stärken wurden  durch  die  im  Magnetfelde 
folgende  Widerstandsänderung  einer  Wis- 
mutspirale gemessen. 

Es  wurden  nun  zuerst  Versuche  gemacht  bei  4  cm  Pol- 
abstand und  einer  Feldstärke  von  4720  C.G.S.  1.  Mit  Eis 
in  (y,  Petroleum  von  Zimmertemperatur  in  jP,  2.  einem  Ge- 
misch aus  fester  Kohlensäure  und  Aether  in  G^  Eis  in  Ey 
3.  mit  flüssiger  Luft  in  G^  Eis  in  E.  Bei  2.  und  3.  war  das 
Oef^s  Q  ein  Vacuummantelgefäss. 

Li  allen  Fällen  waren  nach  Angabe  der  Eisen-Gonstantan- 
elemente  die  Temperaturen  von  B  und  C  einander  genau  gleich, 
bei  3.  war  die  Temperatur  von  D  höchstens  um  1*^  von  der 
in  B  und  C  verschieden.  Em  Temperaturgefdlle  fand  also  im 
Magnetfeld  nicht  statt  und  unter  diesen  Umständen  zeigte  sich 
die  elektromotorische  Kraft  des  Elementes  ungeändert,  mochte  das 
Feld  erregt  sein  oder  nicht. 

Im  Fall  1  konnte  ein  schmäleres  Gefäss,  mithin  ein 
kleinerer  Polabstand  und  grössere  Feldstärke  (8100  C.G.S.) 
angewandt  werden,  wobei  das  Feld  eine  kleine  zwischen  —8 
und  6  Mikrovolt  schwankende  Aenderung  der  elektromotorischen 
Kraft  bewirkte,  was  ich  Temperaturschwankungen  von  B  zu- 
schreibe. 

Annftlen  der  Fhytlk.    IV.  Folge.    4.  50 
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bar  ist,  das  Magnetfeld  die  thermoelektriscben  Constanten  des 
Wismuts  ungeändert  lässt  und  daher  der  thermomagnetische 
Longitudinaleffect  nicht  als  eine  Aenderung  dieser  Constanten 
aufgefasst  werden  kann. 

Ich  machte  noch  folgenden  Versuch.  An  einen  35  cm 
laugen  Wismutdraht  wurden  Kupferdrähte  gelötet  und  der 
Wismutdraht  vertical  zwischen  die  Pole  des  Elektromagneten 
gebracht,  sodass  der  Mittelpunkt  des  Drahtes  in  der  Mitte 
des  Feldes  lag.  Die  oberhalb  und  unterhalb  der  Pole  be- 
findlichen Teile  des  Wismutdrahtes  wurden  auf  constanter 
Temperatur  gehalten,  der  untere  Teil  auf  0^  in  Eis,  der  obere 
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Fig.  2. 

auf  Zimmertemperatur  in  Petroleum.  So  fand  der  Temperatur- 
fall im  Felde  statt,  während  die  Lötstellen  sich  ausserhalb 
des  Feldes  befanden.  Die  durch  das  Feld  bewirkte  Aenderung 
der  elektromotorischen  Kraft  dieses  Elementes  wurde  flir  ver- 
schiedene Feldstärken  bestimmt. 

Ein  zweites  derartiges  Element  wurde  aus  einem  3,5  cm 
langen  Wismut draht  gebildet,  wobei  die  Lötstellen  sich  im 
Feld  befanden,  derselbe  Temperaturfall  wie  bei  dem  vorigen 
Versuch  hervorgebracht,  und  die  elektromotorische  Kraft  wie 
zuvor  bei  verschiedenen  Feldstärken  gemessen.  Die  Ergebnisse 
beider  Experimente  stimmen,  wie  die  graphische  Darstellung 
(Fig.  2)  zeigt ^),  überein.  Daraus  folgt,  dass  die  Feldwirkung 
nicht  auf  die  Lötstellen  ausgeübt  wird. 

1)  In  der  Fig.  2  sind  die  Resultate  für  das  35  cm  lange  Stück 
Wismutdrahtes  mit  0 ,  für  das  3,5  cm  lange  Stück  mit  x  bezeichnet. 
Die  Abscissen  sind  ,'die  Feldstärken,  die  Ordinaten  die  durch  das  Feld 
hervorgebrachten  procentischen  Aenderungen  der  elektromotorischen  Kraft. 
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den  Temperaturen  ^  und  t^  dieser  Stellen.  Setzt  man  nun 
nach  Nernst  ^      /.       .  s^ 

80  hängt  n  von  der  Feldstärke  $  und  der  mittleren  Tem- 
peratur ^1  +  ^/2  ab.  Bei  den  bisherigen  diesbezüglichen  Ver- 
suchen wurde  die  Temperatur  nur  innerhalb  sehr  enger  Grenzen 
Tariirt  Ich  habe  mir  die  Aufgabe  gestellt,  n  als  Function 
der  Feldstärke  für  Mitteltemperaturen  zwischen  ungefähr  +  70^ 
und  Temperaturen,  wie  sie  durch  Anwendung  flüssiger  Luft 
erreicht  werden  können,  zu  bestimmen. 

§  6.  Fig.  4  zeigt  schematisch  den  Ton  mir  benutzten 
Apparat.  E  ist  ein  9  cm  hohes,  3,5  cm  weites  Messinggefäss^ 
aussen  mit  Filz  umhüllt.  An  den  Boden 
dieses  Gefässes  ist  ein  Holzbrett  ab  cd, 
5  cm  lang  und  3  cm  breit,  angeschraubt. 
Auf  diesem  Brett  ist  ein  3,1  cm  langes 
Stück  A£  von  dem  oben  erwähnten 
reinen  Wismutdraht  befestigt,  an  dessen 
Enden  die  auch  1  mm  starken  Eupfer- 
drähte  AG  und  BD  gelötet  sind.  AC 
endlich  ist  mit  dem  Boden  des  Ge- 
fässes E  verlötet.  Indem  man  E  mit 
siedendem  Wasser,  Eis,  Aether-Kohlen- 
säuremischung  oder  flüssiger  Luft  füllte, 
brachte  man  ein  Temperaturgefälle  in 
AB  hervor.  Die  maassgebenden  Tem- 
peraturen ^  und  t^  in  A  und  B  wurden 
durch  Eisen-Constantanelemente  gemessen,  deren  Lötstellen  bei 
A  und  B  angelötet  waren.  Das  Ganze  befand  sich  zwischen 
den  Polen  des  früher  benutzten  Elektromagneten  so,  dass  die 
Kraftlinien  den  Wismutdraht  rechtwinklig  kreuzten. 

Wenn  nun  die  Thermoelemente  constante  Temperatur 
von  A  und  B  anzeigten,  wurde  die  elektromotorische  Kraft 
zwischen  A  und  B  nach  der  Compensationsmethode  gemessen, 
1.  ohne  Feld,  2.  mit  Feld  von  der  einen,  3.  mit  Feld  von  der 
entgegengesetzten  Richtung,  4.  ohne  Feld.^)  Als  absoluter 
Wert  von  n  wurde  die  Grösse 


Fig.  4. 


1)  Nur  bei  den  Versuchen  mit  flüssiger  Luft  fiel  die  Messung  4  fort. 
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Tabelle  III. 

Wismntdraht 

Mischung  aus  fester  Kohlensfture  und  Aether  im  Geftss. 

Mitteltemperatur  -27<»  G. 

A  B 

Temperatur    vor  Versuch      -50,8®       -8,6® 
Temperatur  nach  Versuch      —51® 


-8,6®  1 


Feld- 
stärke 

1 
ohne  Feld 

£.MJ^.  mit  Feld 

2 

» 

— >- 

-^ 

6760 

8290 

8876 

8886 

577 

12,4 

5550 

8269 

8780 

8755 

506 

10,9 

8950 

8254 

8658 

8641 

896 

8,5 

2660 

8248 

8512 

8504 

267 

6,7 

1850 

8285 

8882 

8840 

98 

2.1 

— 

8241 

• 

^— 

Tabelle  IV. 

WisD 

QUtdraht 

Flüssige  Luft  im  Geftss.    Mitteltemperatur  -112®  C. 

A  B 

Temperatur    vor   Versuch    -175®       -50®    1^_£      121  qo 
Temperatur  nach  Versuch     - 178  ®        -  49,5  ®  J  ^     ^  "       '    * 


Feld- 
stärke 


E.M.K. 
ohne  Feld 


2660 
8950 
5550 
6760 

1820 


7584 
7458 
7448 
7471 
7490 
7546 
7500 


£.M.K. 
mit  Feld 


8125 
7943 
7720 
7584 

7871 


«i-i(«i  +  «4) 


607 
495 
268 
103 

348 


4,9 

2,1 
0,8 

2,8 


benutzten  Platte  gemacht.     Die  Ergebnisse  sind  in  den  folgen- 
den Tab.  V — VIII  verzeichnet  und  ebenfalls  in  Fig.  5  grapbiscl 

dargestellt. 


t)  E.  Yamaguchi,  Ann.  d.  Phy«.  1.  p.  211.  1900. 
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Tabelle  V. 

Wismntplatte. 
Siedendes  Wasser  im  Gefäss.    Mitteltemperatur  69,5®  C. 


Ä  ß 

Temperatur    vor   Versach    91,8®       50,2  •i  -107 

Temperatur  nach  Versuch   90,4®       46®    /  *""*"*  »^ 


Feld-  E.M.K. 

stärke     •  ohne  Feld 

f 

I 


E.M.K.  mit  Feld 


6760 

3075 

3455 

8476 

5550 

3233 

3493 

3451 

3950 

3147 

3356 

3488 

2660 

3278 

3380 

3413 

1350 

3305 

3329 

3344 

__ 

3286 

.^_ 

^— 

(«f  +  ^)-(«l+«4) 


311 
282 
185 
105 
41 


n 


7,8 
6,6 
4,8 
2,5 
1,0 


Tabelle  VL 

Wismutplatte. 

Eis  im  Geftss.    Mitteltemperatur  7®  G. 

A  B 

Temperatur   vor  Versuch   2,4  <*         11,4® 
Temperatur  nach  Versuch   2,5®         11,6® 


)^i- 


9 


Feld- 
stärke 

E.M.K. 
ohne  Feld 

F.M.K.  I 

— >■ 

nit  Feld 

2 

n 

-< — 

6760 

731 

843 

843 

110 

12,2 

5550 

735 

830 

834 

95,5 

10,5 

3950 

738 

806 

809 

70,5 

7,7 

2660 

736 

777 

781 

43,5 

4,8 

1350 

735 

746 

749 

12,5 

1,4 

— 

735 

— 

— 

— 

— 
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Feldstärke,  erreicht  bei  2450  C.G.S.  ein  Maximum  und  nimmt 
alsdann  mit  wachsender  Feldstärke  ab;  dass  er  bei  einer  ge- 
wissen, hier  nicht  erreichten  Feldstärke  negativ  werden  würde, 
geht  aus  dem  Verhalten  der  Platte  bei  —135^  mit  Evidenz 
hervor. 

2.  Der  Verlauf  der  auf  die  höheren  Temperaturen  bezüg- 
lichen Curven  legt  die  Vermutung  sehr  nahe,  dass  auch  hier 
Maximum-  und  Zeichenwechsel  beobachtet  worden  wären,  wenn 
man  zu  hinreichend  starken  Feldern  hätte  vordringen  können, 
und  dass  die  entsprechenden  Feldstärken  um  so  höher  hinauf- 
rücken, je  höher  die  Temperatur  ist. 

3.  Ganz  anders  als  nach  1.  und  2.  der  Longitudinaleffect 
verhält  sich  nach  Yamaguchi^)  der  thermomagnetische  Trans- 
versaleffect,  welcher  bei  den  tiefsten  erreichten  Temperaturen 
mit  wachsender  Feldstärke  fortwährend  ansteigt. 

4.  E.  van  Everdingen  bestimmte  an  derselben  Platte 
zwischen  Zimmertemperatur  und  100^  für  verschiedene  Feld- 
stärken sowohl  den  Longitudinaleffect  als  die  Widerstands- 
änderung, und  fand,  dass  beide  Effecte  E  in  ihrer  Abhängig- 
keit vom  Feld  §  durch  dieselbe  Formel,  nämlich 

l  +  C7,l/|)« 

dargestellt  werden  konnten.  Nach  meinen  Versuchen  verliert 
diese  Beziehung  bei  tiefen  Temperaturen  vollständig  ihre 
Gültigkeit.  In  der  That  wechselt  der  Longitudinaleffect, 
als  Function  der  Feldstärke  $  betrachtet,  bei  —  135*^  für 
^  =3  3560  C.G.S.  das  Zeichen,  während  die  durch  das  Magnet- 
feld in  reinem  Wismut  hervorgebrachte  Widerstandsvermebrung 
mit  wachsender  Feldstärke  fortwährend  steigend  gefunden  wird.*) 
Es  sei  mir  gestattet,  an  dieser  Stelle  dem  Hrn.  Prof. 
War  bürg  für  die  Anregung  zu  dieser  Arbeit  und  für  das 
freundliche  Interesse  während  des  Fortganges  derselben  meinen 
verbindlichsten  Dank  auszusprechen. 

Berlin,  Physik.  Inst.  d.  Univ.,  19.  Januar  1901. 

1)  £.  Yamaguchi,  ].  c. 

2)  J.A.  Fleming  u.  J.  Dewar,  Proc.  Roy.  Soc.  60.  p.  72— 75.  1896. 

(Eingegangen  20.  Januar  1901.) 
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III.  wird  verwaschen,  würde  sich  also  bei  grosserer  Dispenion  in  sehr 
viele  feine  Linien  auflösen,  wie  sie  Hasselberg  auch  gemessen. 
Femer  treten  zwei  Banden  neu  auf, 

IV.  von  4810  bis  4648  und 

y.  von  4594  bis  4470,  wie  sie. Hasselberg  angiebt 

Auf  Photographien  mit  dem  elektrischen  Bogen  bis  2100 
hin  habe  ich  weitere  Banden  nicht  gefunden. 

Bei  dem  mit  Selbstinduction  im  Ultraviolett  erhaltenen  Stick- 
stoff bandenspectrum ,  dessen  Wellenlängen  ich  in  der  Tabelle 
am  Schluss  gebe,  kann  man  fünfzehn  Gruppen  unterscheiden. 

I.  4254,6  bis  8910,8  matt 

II.  8905,1  „  8597,5  abscbattirt,  mit  intensiven  Linien. 

III.  8593,2  „  8575,8  sehr  intensiv. 

IV.  8857,8  „  8164,0  die  einzelnen  Linien  liegen  dicht  aneinander. 
V.  8155,7  „  3064,0  die  intensivste  Gruppe. 

VI.  3060,0  „  2980,8  sehr  schwach. 

VII.  2971,2  „  2715,0  unregelmäseig. 

VIII.  2710,4  „  2586,6. 

IX.  2584,1  „  2466,1  intensiver  u.dichter,  wie  die  umgpebenden  Banden. 

X.  2465,4  „  2440,4  die  Linien  liegen  sehr  dicht  aneinander. 

XI.  2438,9  „  2356,9  mit  weiten  Zwischenräumen. 

XIL  2355,9  „  2257,8. 

Xin.  2256,5  „  2211,3  schwach. 

XIV.  2210,0  „  2201,0  die  Linien  liegen  weit  voneinander  ab. 

XV.  2199,9  „  2194,2  ganz  schwach,  allmählich  verschwindend. 

Zur  Bestimmung  der  Wellenlänge  habe  ich  die  Messungen 
bei  Zink,  Cadmium,  Kupfer  und  Platin,  von  2300  ab  bei  Alu- 
minium und  Zink  benutzt,  die  mit  einer  Teilmaschine  aus- 
geführt wurden.  Der  Maximalfehler  dürfte  bei  4250  etwa  0,7, 
bei  2200  etwa  0,3  Angström'sche  Einheiten  betragen. 

Die  Aufnahmen  wurden  mit  dem  grossen  Quarzspectro- 
graphen  des  Institutes  gemacht;  verwendet  wurden  orthochro- 
matische und  gewöhnliche  Schleussnerplatten,  für  das  Oebiet 
von  2300  ab  Lumi^replatten;  hier  beträgt  die  Expositions- 
dauer Ys  bis  1  Stunde. 

Für  die  Herstellung  der  Spectralröhren  bin  ich  dem  ersten 
Assistenten,  Hm.  Dr.  H.  Schnitze,  zu  Dank  verpflichtet. 

Zum  Schluss  bleibt  mir  noch  übrig,  Hrn.  Prot  Dr.  Dorn 
für  seine  Anregung  und  freundliche  Unterstützung  bei  vor- 
liegender Arbeit  meinen  besten  Dank  auszusprechen« 

Annaleo  der  Phytik.     IV.  Folge.    4.  51 
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FIIL  2710,4  08,0  06,8  06,1  05,0  01,9  2699,0  96,1  94,9  93,0  91,1  88,8 
86,9  84,6  82,1  80,1  77,9  75,8  74,2  71,1  69,7  67,7  64,8  62,0  59,4 
57,5  56,0  58,8  53,0  50,6  48,4  47,2  45,7  48,0  40,4  38,2  34,6  32,8 
29,9  26,9  23,8  21,7  20,1  18,9  14,3  11,8  09,9  08,4  06,8  05,3  02,6 
01,4  2599,1  98,2  96,7  94,9  94,0  93,1  92,5  92,0  91,5  91,0  90,4  89,9 
89,0,  88,1  87,2  86,6. 

IX   2584,1  82,8  81,7  80,0  79,3  78,2  77,0  75,9  74,3  73,1  71,8  70,7  69,0 

67,1   65,8   64,1   62,6   60,8  58,7   57,4  56,0   54,9   54,2  52,7  52,1  51,5 

50,1   49,1   48,4  47,9   45,9   44,7   43,7   41,2   39,1    37,4  35,0  32,9  31,6 

30.4  29,3   28,2  27,0  26,0  25,0  23,9   22,7   21,3   20,0  18,9  17,7  16,1 

15.8  14,9  12,4  10,7  10,0  08,7  07,7  06,5  04,4  02,7  00,1  2499,0  98,0 
97,0  96,0  94,0  92,7  91,8  90,3  89,1  87,8  86,8  84,2  83,6  86,9  80,9 
80,0  78,0  76,1  74,3  73,1  71,9  70,2  68,4  67,2  66,1. 

X   2465,4  64,8  63,9  63,2  62,2  61,4  60,7  59,6  58,7  57,8  56,6  55,4  54,2 

53.0  52,3   51,8   50,9  50,0  49,4  48,8   47,9   46,6  44,9  44,1   48,1  41,9 

41.1  40,4.  • 

XL   2438,9  38,1  37,3  35,8  34,9  34,1  33,0  32,4  31,1  30,0  29,0  27,5  25,6 

23.7  21,6  19,8  17,7  15,3  13,4  11,1  08,9  06,9  04,3  02,3  00,1  2397,3 

94.9  93,8  92,9  92,0  89,8  87,9  85,3  84,9  83,3  81,0  78,7  77,7  76,0 
73,9   72,4   71,0  69,9  68,9   68,3  67,9   67,5   67,1  66,7  66,3  65,8  65,1 

64.5  63,7  63,1  62,4  61,8  61,0  60,1  58,9  58,5  57,8  56,9. 

XII.   2355,9  55,0  54,3  53,5  52,8  51,8  50,7  49,8  48,9  47,8  46,6  45,4  44,5 

43.0  41,8  40,3  39,8  37,9  36,9  35,9  34,0  31,6  31,0  29,3  28,1  26,8 
24,9  23,3  21,2  19,9  18,3  16,4  14,5  12,8  10,9  08,9  07,1  05,0  02J 
00,8  2299,3  97,6  95,0  92,9  90,7  88,8  86,3  84,1  81,9  79,7  77,5  75,3 

73.1  70,9  68,7  66,5  64,3  62,1  59,9  57,7. 

■ 

XIII.  2256,5  56,0  55,3  54,6  58,9  53,2  52,7  52,1  51,3  50,2  49,0  47,4  47,0 
45,5  44,9  43,5  42,4  41,2  40,0  38,6  37,5  36,6  35,5  34,4  33,7  32,9 
32,1   31,7   30,2   28,8   27,2   26,2   25,7   25,1   23,9  22,7  22,0  21,1  20,4 

18.8  17,0  15,2  13,4  12,0  11,3. 

XIV.  2210,0  09,0  08,0  07,2  06,4  05,3  04,2  03,2  02,2  01,0. 

XV.  2199,9  97,2  95,4  94,2. 

Halle  a.  S.,  19.  Januar  1901. 

(EingcgaDgen  25.  Januar  1901.) 
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Verluste  zu  vermeiden ,  gerade  das  Gegenteil  erstrebt  worden. 
Das  hat  aber  den  Nachteil,  dass  man  nicht  mit  ganz  mono- 
chromatischem (Natriumflamme  etc.)  oder  mit  weissem  Licht 
arbeiten,  femer  nicht  den  Grad  der  Homogenität  beliebig 
ändern  und  auch  nicht  in  den  Fällen,  wo  grosse  Helligkeit 
erfqrderlich  ist,  Lichtfilter  benutzen  kann.  Hierzu  kommen 
noch  infolge  der  Einschaltung  des  Prismas  systematische  Fehler, 
die  auch  bei  der  besten  Construction,  der  von  Hrn.  A.  König, 
vorhanden  sind.^)  Die  zweite  Bedingung  war  die,  dass  die  zu 
vergleichenden  Flächen  möglichst  klein  genommen  werden 
können;  denn  nur  selten  erhält  man  grössere  homogene  Stücke 
fester  Substanzen,  und  die  Inhomogenität  ist  bei  Absorptions- 
messungen sehr  störend.  Diese  letztere  Forderung  wies  auf 
die  Anwendung  des  Mikroskopes  hin.  Am  einfachsten  war  die 
Messung  bei  Anwendung  polarisirten  Lichtes  und  Benutzung 
eines  planparallelen  Ealkspatrhomboeders,  wobei  die  zu  ver- 
gleichenden Lichtbündel  durch  Verschiebung  und  nicht  durch 
Neigungsänderung  erhalten  werden.  Die  erste  Anordnung  war 
eine  dem  Photometer  von  Glan  analoge,  wobei  unter  dem 
Kalkspat  zwei  Oeffnungen  angebracht  waren,  deren  beide  innere 
senkrecht  zu  einander  polarisirte  Bilder  verglichen  wurden.  Das 
Verschwinden  der  Trennungslinie  für  alle  Farben  wird  durch 
geringe  Drehung  der  Oeffnungen  relativ  zum  Kalkspat  erreicht. 

Unter  oder  über  dem  Kalkspat  befand  sich  ein  auf  einem 
Teilkreis  drehbarer  Glan-Thompson'scher  Nicol.  Der  mittlere 
Fehler  von  acht  Ablesungen  beträgt  etwa  ±  15'  =  1,75  Proc. 
der  Intensität. 

Bei  der  zweiten  und  dritten  Anordnung,  welche  genauere 
und  bequemere  Messungen  erlaubten,  waren  unter  dem  Kalk- 
spat zwei  Oeffnungen  so  nahe  bei  einander  angebracht  worden, 
dass  bei  der  Beobachtung  durch  ein  auf  die  Oeffnungen  ein- 
gestelltes Mikroskop  mit  etwa  20  maliger  Vergrösserung  die 
beiden  mittleren  Bilder  sich  teilweise  überlagern.  Sind  an 
dieser  Stelle  gleiche  Teile  senkrecht  zu  einander  polarisirten 
Lichtes  vorhanden^  so  werden  Interferenzerscheinungen,  die  nur 
in  polarisirtem  Licht  vorhandem  sind,  ausbleiben,  also  z.  B. 
die  Ringe  einer  Kalkspatplatte  J_  Axe  oder  die  Streifen  einer 


1)  Vgl.  J.  Ehlers,  N.  J.  f.  Min.  Beilagebd.  11.  p.  268.  1897. 
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bei  absteigender  Temperatur  des  Luftbades  vorgenommen. 
Letzteres  bestand  aus  einem  viereckigen  schmalen  Messing- 
kasten, an  dessen  Längsseiten  in  Oeffnungen  runde  Deckgläser 
mit  Asbest  eingedichtet  werden  konnten.  Von  oben  wurde  ein 
Thermometer  und  eine  die  zu  untersuchende  Substanz  fest- 
haltende justirbare  Messingklemme  in  den  Kasten  eingesenkt. 
Die  ganze  Vorrichtung  wurde  mit  einem  etwas  grösseren  Kasten 
aus  Eisenblech,  an  dessen  Längsseiten  ebenfalls  zwei  Fenster 
ausgeschnitten  waren,  bedeckt  und  von  unten  durch  eine  Reihe 
kleiner  Bunsenschnittbrenner  erwärmt,  um  die  Temperatur 
einwandsfrei  festzustellen  wurden  in  den  Plattenhalter  kleine 
Olasröhren  mit  Substanzen  von  genau  ermitteltem  Schmelz- 
punkt befestigt  und  mit  diesen  wurde  das  Thermometer  im 
Luftbade  geaicht.  Diese  Projectionsphotometrie  erfordert  vor 
allem  eine  unveränderliche  Aufstellung  des  gesamten  Apparates 
und  ausserdem  ein  etwas  mühsames  Aufsuchen  der  geeignetsten 
Lage  der  Lichtquelle,  ist  aber  sonst  vollkommen  zuverlässig. 
Bei  den  Versuchen  wurde  stets  darauf  geachtet,  ob  die  unter- 
suchte Substanz  an  der  Oberfläche  oder  im  Innern  eine  che- 
mische Veränderung  zeigte;  nur  die  Resultate  wurden  verwertet, 
bei  denen  die  Differenzen  der  Beobachtung  bei  aufsteigender 
und  abnehmender  Temperatur  innerhalb  der  Beobachtungs- 
fehler des  Photometers  liegen.  Aus  diesem  Grunde  musste  ich 
auch  von  der  Untersuchung  krystallwasserhaltiger  Salze  absehen. 

Beobaohtungen. 

Ln  Folgenden  bedeutet  X  die  Wellenlänge  des  Lichtes,  d  das 
Verhältnis  der  Intensität  des  durch  die  Platte  gegangenen  zum 
auffallenden  Licht,  a  den  Ebctinctionscoefficicnten. 

Bezeichnet  cT  die  nach  Elimination  des  Reflexions  Verlustes 
erhaltene  Intensität  des  durch  die  Platte  gegangenen  Lichtes, 
80  erhält  man  die  Beziehung  J' =  /.«*««',  wobei  /  die 
Intensität  des  auffallenden  Lichtes,  /  die  Schichtdicke  des  ab- 
sorbirenden  Mediums  ist. 

Die  untersuchten  Flintglassorten  verdanke  ich  mit  Angabe 
der  chemischen  Zusammensetzung  und  der  Brechungsindices  dem 
Glaswerk  von  Schott  u.  Gen.  in  Jena. 


79  PbO;  20,9  SiO,;  0,1  As,0,. 
1,9025;  »D  -  «c  =  0.0114;  n^  -  »^ 
Dicke  der  Platte:   6,4  mni. 
Bei  Zimmertemperatur: 


0,80      I      0,2' 


Für  X  =  0,63  und  /  =  0,59  war  keine  Äenderung  der  Ab- 
Borption  zu  bemerken. 
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FliDtglas  (0,1606). 

67,5  PbO;  3,0  K,0;  29,2  SiO,;  0,3  A8,0,. 

>  1,7469;  fijy  -  fif.^  0,0075;  n^  -  nj^  ^  0,0193. 

Dicke  der  Platte:  6,4  mm.  rV? •       ;-  7 


••■  :i 


•    I    .  \  I 


0,63 
0,46 


86,7 
85,0 


0 
0,06 


>*S-'Ü<1.    I.ENOX  , 

TiLOrN  FOviNDATiONb.    j 


Werte  von  a .  10*  bei 


15 


100 


200 


300 


360 


0,46 


0,06 


0,23 


0,35 


0,57 


0,92 


Alle  drei  Flintgläser  zeigen-  demnach  eine  starke  Ab- 
eorptionszunahme  mit  steigender  Temperatur;  diese  Erscheinung 
ist  schon  bei  der  Messung  der  Aenderung  des  Brechungsindex 
von  Hrn.  Pulfrich^)  und  später  von  Hrn.  Reed*)  bemerkt 
worden. 

Hier  sei  nur  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  die  Ab- 
sorptionszunahme mit  der  Grösse  des  Brechuagsindex  und  der 
Grösse  der  Zunahme  desselben  parallel  geht.  Wahrscheinlich 
ist  es  ein  in  den  verschiedenen  Glassorten  in  verschiedener 
Menge  enthaltenes  Bleisilicat,  welches  durch  ein  Gebiet  selectiver 
Absorption  im  Ultraviolett  jene  Erscheinungen  bedingt 

Silberoxydglas. 

(Durch  Silberoxjd  gelb  gefärbtes  Crowng1a9.     Das  Silberozjd  ist  in 
geringer  Menge  im  Glase  enthalten,  sodass  es  nur  die  Absorption,  aber 

nicht  die  Brechung  beeinfiasst.) 

Dicke  der  Platte:  0,765  mm. 

«P  =  1,5225. 


X      ' 

d 

a 

0,63 

0,730 

0,237 

0,59 

0,614 

0,416 

0,50 

0,340 

1,09 

1)  C.  Pulfrich,  Wied.  Ann.  45.  p.  609.  1882. 

2)  J.  0.  Reed,  Wied.  Ann.  65.  p.  707.  1898. 
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Sorption  mit  steigender  Temperatur,  die  bei  der  Abkühlung 
wieder  zurückging,  konnte  mit  Sicherheit  festgestellt  werden. 
Brookit  findet  sich  selten  in  klaren  Krystallen;  bei  den  mir 
gehörenden  war  nur  qualitativ  die  starke  Absorptionszunahme 
zu  beobachten. 

Die  obigen  Versuche  zeigen,  dcus  rote,  braune,  gelbe  Körper, 
also  solche  die  selective  Absorption  im  Ultraviolett  zeigen,  eine 
Zunahme  und  Ausbreitung  der  Absorption  mit  steigender  Tempe- 
ratur  erfahren.  Hierdurch  erklären  sich  die  lange  bekannten 
Thatsachen,  dass  Brom,  Schwefel,  Kaliumbichromat  u.  a.  bei 
tiefen  Temperaturen  heller  und  schliesslich  farblos  werden^  Auch 
die  von  Hrn.  J.  Kastle  neuerdings^)  angestellten  Versuch  über 
die  Einwirkung  tiefer  Temperaturen  auf  die  Farbe  von  Brom-  und 
Jodverbindungen  dürften  durch  die  obige  Regel  erklärt  werden.  *) 

Sehr  viel  geringer  ist  die  Zahl  von  Substanzen,  die  grün 
oder  blau  aussehen,  und  es  ist  eine  merkwürdige,  aber  durch 
die  Dispersionsmessungen  bestätigte  Thatsache,  dass  Substanzen 
mit  Eigenabsorption  ^  im  Rot  oder  im  Ultrarot  in  der  Nähe  des 
sichtbaren  Spectrums  äusserst  selten  sind.  Da  aber  Stellen 
schwacher  Absorption  durch  geringe  Mengen  von  Substanzen  mit 
selectiver  metallischer  Absorption  hervorgerufen  sind  und  dem- 
nach qualitativ  sich  von  letzterer  nicht  unterscheiden,  so  konnten 
für  diese  Versuche  alle  grünen  und  blauen  Substanzen,  ob- 
gleich sie  keine  Eigenabsorption  besitzen,  herangezogen  werden. 

Blaue  und  grüne  Gläser,  sowie  grün  gefärbte  Silicate  wie 
Klinochlor,  Diopsid  etc.  wurden  untersucht. 

Metallsalze  konnten  wegen  des  Krystallwassergehaltes  nicht 
erhitzt  werden.  Bezüglich  der  Zahlen  sei  auf  die  Habilitations- 
schrift verwiesen. 


1)  J.  H.  Kastle,  Beibl.  24.  p.  1286.  1900. 

2)  Auch  die  Lösungen  solcher  Sabstanzen  zeigen  mit  steigender 
Temperatur  eine  Absorptionszunahme,  so  z.  B.  Losungen  von  Eisenchlorid, 
chromsauren  Salzen,  Titanperoxyd  etc.  Bei  colorimetriscben  Bestimmungen 
von  Chrom  und  Titan  ist  deshalb  Temperaturgleichheit  beider  GeflKsse 
erforderlich. 

3)  Die  einzige  derartige  Substanz  dürfte  Wasser  sein;  alle  übrigen 
,gprün  oder  blau  gefärbten  festen  oder  flüssigen  Körper  haben,  wie  aus 
dem  Verhalten  des  Brechungsindex  hervorgeht,  keine  metallische  Eigen- 
abeorption  im  Ultrarot,  die  für  das  sichtbare  Gebiet  in  Betracht  käme; 
es  überwiegt  vielmehr  bei  allen  der  Einfluss  der  Absorption  im  Ultraviolett. 
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Das  Minimum  der  Absorption  des  Fuchsin  Hegt  bei  0,54 ; 
vom  Maximum  nach  grösseren  Wellenlängen  zu  nimmt  die 
Absorption  mit  steigender  Temperatur  zu,  nach  kleineren  wenn 
auch  in  geringerem  Maasse  ab;  im  Maximum  selbst  scheint  die 
Zu-  oder  Abnahme  innerhalb  der  Beobachtungsfehler  zu  liegen. 
Demnach  findet  wirklich  eine  Verschiebung  der  Absorptions- 
curve  nach  grösseren  Wellenlängen  hin  statt;  eine  Ausdehnung 
des  Absorptionsgebietes  oder  eine  Verstärkung  desselben  ist 
anscheinend  nicht  vorhanden. 

Eine  Bestätigung  bietet  femer  das  Verhalten  des  Aktinolith. 
Dieser  hat  ein  Absorptionsmaximum  im  Ultrarot  und  eins  im 
Ultraviolett,  muss  also  bei  steigender  Temperatur  im  Rot  eine 
Abnahme,    im   Blau    eine   Zunahme    der   Absorption    zeigen. 


Aktinolith. 
Dicke  der  Platte:   1,01  mm.     n^  :=  1,620. 


Werte  von  d  bei 


15 


100  »> 


200 


300 


0,63 
0,46 


0,438 
0,500 


0,445 
0,491 


0,455 
0,478 


0,464 
0,470 


350 


0,470 
0,460 


Es  sind  nur  Werte  von  d  angegeben,  weil  der  Strahlstein 
nicht  ganz  gleichmässig  gefärbt,  also  die  Dicke  der  eigentlich 
wirksamen  Schicht  unbekannt  war.  Die  Ergebnisse,  welche 
sich  ja  nur  auf  die  Aenderung  der  Absorption  mit  der  Tempe- 
ratur beziehen,  werden  dadurch  nicht  beeinträchtigt. 

Aus  diesen  Versuchen  ergiebt  sich  folgende  Regel: 

In  festen  selectiv  absorbirenden  Körpern  bewirkt  steigende 
Temperatur  eine  Verschiebung  der  Absorptionscurven  nach  grösseren 
ffelienlängen  und  in  einzelnen  Fällen  gleichzeitig  eine  geringe  AuS' 
dehnung  des  Absorptionsgebietes.  Die  Grosse  der  maximalen  Ab- 
sorption ändert  sich  anscheinend  nicht. 

Hierbei  ist,  was  bei  festen  Körpern  gestattet,  die  Dichte- 
änderung vernachlässigt  worden. 

Derselbe  Satz  gilt,  wie  weitere  Beobachtungen  ergaben, 
auch  für  Flüssigkeiten  und  fQr  die  Absorptionsbanden  absorbiren- 
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violett  wie  Phosphor,  Schwefel  etc.,  die  auch  alle  schwach  gelb 
gefärbt  sind.  Weit  geringer  ist  die  Zunahme  der  Brechung 
bei  der  grossen  Zahl  farbloser  Substanzen,  deren  Absorptions- 
gebiet schon  weiter  entfernt  ist,  wie  bei  Kalkspat,  den  Feld- 
späten und  der  Crowngläser  und  vielen  anderen  Substanzen.^) 
Bei  den  Crowngläsern  findet  im  Gelb  und  Rot  bereits  eine 
schwache  Abnahme  statt,  weil  hier  die  Abnahme  der  Dielek- 
tricitätsconstante  einen  stärkeren  Einfluss  als  die  Verschiebung 
des  entfernten  Absorptionsgebietes  hat.  Diese  Substanzen 
bilden  den  Uebergang  zu  denjenigen,  bei  welchen  das  Ab- 
sorptionsgebiet noch  weiter  entfernt  liegt.  Bei  diesen  ist  der 
Einfluss  der  Verringerung  der  Dielektricitätsconstante  in  allen 
Teilen  des  Spectrums  vorwiegend ;  aber  auch  hier  kann  die  durch 
Annäherung  des  Absorptionsgebietes  erhöhte  Dispersion  durch 
die  kleine  Verminderung  der  Dielektricitätsconstante  nicht  auf- 
gehoben werden,  und  man  beobachtet  deshalb  zwar  Abnahme 
der  Brechung,  aber  doch  Zunahme  der  Dispersion,  Zu  diesen 
Substanzen  gehören  alle,  die  noch  im  Anfang  des  Ultraviolett 
durchlässig  sind,  wie  Fluorit,  Quarz,  Steinsalz,  Sylvin.  Hr.  Reed  ^ 
hat  in  der  That  bei  Quarz  und  Fluorit  das  angegebene  Ver- 
halten gefunden. 

2.  Feste  Körper,  deren  den  Brechung tindex  beeinflussendes 
Absorptionsgebiet  Jiach  grösseren  Wellenlängen  liegt.  Hierfür 
sind  Beispiele  im  sichtbaren  Gebiet  einige  Anilinfarbstoffe  und 
vielleicht  auch  Eis.  Bei  diesen  entfernt  sich  mit  steigender 
Temperatur  das  Absorptionsgebiet,  und  es  müsste  Abnahme 
der  Brechung,  falls  der  Einfluss  der  Dielektricitätsconstante 
überwiegt,  sonst  aber  Zunahme  derselben  eintreten,  und  in 
beiden  Fällen  jedenfalls  als  charakteristischer  unterschied  von 
1.  Abnahme  der  Dispersion,  Eine  Prüfung  dieser  Folgerung  ist 
noch  nicht  erfolgt. 

Abhängigkeit  der  Absorption  der  Metalle  von  der  Temperatur. 

Mit  derselben  Versuchsanordnung  wurde  die  Absorption 
und  Reflexion  von  Metallschichten  untersucht  (Gold  nach  dem 
Verfahren   von   Wer  nicke   niedergeschlagen    und    Goldlösung 


1)  Vgl.    Literatur   bei   H.  Landolt   u.   R.  Börnatein,    Tabellen 
p.  415ff.  1894. 

2)  J.  Reed,  Wied.  Ann.  65.  p.  707.  1393. 

Annalen  der  Phjftik.    IV.  Folge.    4.  52 
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11.  Ueber  den  Elnfluss 

evnes  seibstinductianslosen  Widerstandes  auf  die 

oscillatorische  Condensatarentladung ; 

van  T.  Mizuno. 


Die  Gleichung  für  den  Entladungsstrom  eines  Condensators 
von  der  Capacität  C  in  einem  Draht  vom  Widerstand  E  und 
der  Selbstinduction  L  ist  bekanntlich 
folgende  (vgl.  auch  Fig.  1): 


(1) 


dt" 
Wenn 


R    di 
L    dt 


+   V  ^:   +   r*7r  =  0. 


LC 


(2) 


R^  <  '-^ 


so  ist  der  Entladungsstrom   oscillirend 
und   seine  Stärke  in  einem  Zeitmoment 


LywvwvJ 

Fig.  1. 


(3) 


^27(7-4 


._   e 


2L 


'  ^^°  [/S"-  -4^ «    -^l' 


(5) 
(6) 


.     ,     .  da 


<jijij'ir»i'vv*ini'i~  *'*i"irir«r^'^ — *th^ 


wo  Q  die  Anfangsladung  des  Condensators  ist 

Im  Folgenden   soU   der  Einfluss   eines  dem  Stromkreise 
parallelgeschalteten  inductionsfreien  Wider-  ^ 

Standes  8  (Fig.  2)  untersucht  werden. 

Die  Differentialgleichungen   sind  hier   , 
folgende: 

(4)  *^  =  ^- 


L^vwwvJ 
it 

Fig.  2. 


Hier  bedeuten  i^  und  i,  die  Stromstärken,  q  die  Conden- 
satorladung  im  Zeitmoment  t 

52* 


und  Capacitäts Verkleinerung  zu  deu  Werten: 
(9)  "■'"+,%' 


H  +  S 


(10)  V  =  C 

Wird  8  unendlich  gross,  so  reducirt  sich  Gleichung  (S) 
auf  (1).  Es  ergiebt  sich  aus  der  Lösung  der  Differential- 
gleichung das  interessante  Resultat,  dass,  wenn  auch  die  Ent- 
ladung durch  den  inductiven  Stromkreis  allein  ohne  parallel- 
geschalteten Widerstand  5  oscillirend  ist,  dies  nach  Einschaltung 
des  letzteren  durchaus  nicht  mehr  der  Fall  zu  sein  braucht.  Damit 
SchwingungeT)  eintreten,  muss  vielmehr  der  neuen  Bedingung 
genügt  sein: 

(11)  Ä=<". 
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d.  h. 


(--Ä)<  -' 


C     ^ 
^  R  +"5 


d.  h. 


d.  h. 


«•(l  +  TO)'<'#(l+f) 


s*c*  ^\  c   -  "  j  +    sc 

d.  h. 

(12)  EC*S*  +  2LIiCS>L', 


wo 


E^*^  -  R*. 


Die  Stromstärke  im  Hauptkreise  ist,  vorausgesetzt  dass 
die  Ungleichung  (12)  besteht,  gegeben  durch  den  Ausdruck: 


,,qv    .•       V  ~2L'-\.fl.         R^    , 

(13)    x^ -^       ..^^     «  9in[|/^^, -^--^./ 

wo 

<?  =  «  J''         '  """""k 


K  ^  R  '\-    -ö~r\  »  1 


UDO  J    iiL'JcK  f«:..'n; -xnoNS.  I 

Aus  (5)  und  (6)  folgt  dann  auch  die  Stromstftrke  im  Neben- 
schluss  4$,  gleichfalls  oscillirend. 

Die  obige  Berechnung  hat  zu  folgenden  Resultaten  ge- 
führt: 

1.  Die  Nebenschaltung  eines  inductionslosen  Wider- 
standes zu  dem  Hauptentladungskreis  eines  Condensators  er- 
höht den  scheinbaren  Widerstand  desselben  und  somit  die 
Dämpfung  der  Oscillationen,  und  zwar  um  so  mehr,  je  kleiner 
er  ist. 

2.  Wenn  der  Widerstand  8  kleiner  wird  als  der  durch 
Ungleichung  (12)  gegebene  Grenzwert,  so  wird  die  Entladung 
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12.  Das  I/uftbarometer ; 
von  H.  A.  Naber. 


\j 


Als  historische  Ergänzung  zum  Artikel  von  WohlmilP) 
und  zu  der  Beschreibung  eines  Luftbarometers  von  Fischer*) 
mögen  mii*  folgende  Bemerkungen  gestattet  sein. 

Es  giebt  ein  altes,  noch  jetzt  gebrauchtes,  ja  gepriesenes,  bei 
ölasfirmen  käufliches  Luftbarometer.  Die  Form  ist  stereotyp 
wie  unten  (vgl.  Fig.  1). 

Die  höchst  mangelhafte  Construction,  die  Abwesenheit 
eines   Thermometers  deuten  wohl   auf  ein   hohes  Alter;   und 


Fig.  i. 


Fig.  2. 


dazu  kommt,  dass  man  nirgends  eine  einzige  Zeile  diesem 
Insti-umente  gewidmet  findet.  Ist  es  vielleicht  das  von  Francis 
Bacon  genannte  „vitrum  calendare^'?  Oder  ist  es  von  ähn- 
licher Herkunft  wie  die  „Florentiner  Flasche"  (Fig.  2),  die 
sich  noch  in;  chemischen  Laboratorien  vorfindet  und  dort  als 
KaraflFe  benutzt  wird? 

Leider  giebt  unsere  altholländische  Literatur  hier  keine 
Anweisung;  jedoch  ein  hohes  Alter  scheint  mir  unzweifelhaft^ 
ist  ja  das  Instrument  von  der  Lampe  des  Cardanus  (1550) 
oder  von  einer  Trinkflasche  für  Vögel  nur  wenig  verschieden; 
und  folgen  wir  der  Geschichte  abgeschlossener  Luftvolumiua 


1)  E.  Wohlmill,  Pogg.  Ann.  124.  p.  163.  1865. 

2)  K.  Fischer,  Ann.  d.  Phys.  3,  p.  428.  1900. 


Luftbarometer,  8 1 7 

dann  „A  dialogue  philosophicall'*  (1612)  von  Tymme^),  einem 
Freunde  unseres  Landesgenossen  Drebbel,  und  den  Brief  dos 
letzteren  an  Jacobus  I.,  der  mechanische  Arbeiten  zu  schätzen 
wusste,  so  geht  hervor,  dass  Drebbel  ziemlich  dasselbe  ge- 
leistet hat.  Und  während  die  genannte  Schrift  von  Tymme 
den  „Mythus**  von  DrebbeTs  Leistungen  zur  Wirklichkeit 
macht,  erklärt  sie  uns  auch  die  Anordnung  von  Archimedes 
und  seine  Folger;  und  wiewohl  die  letzteren  ähnliche  Instrumente 
wie  Archimedes  gemacht  haben,  werden  sie  von  Drebbel  mit 
ebensoviel  Unglauben  oder  Herablassung  erwähnt,  wie  unsere 
Zeit  dem  „Instrumentum  Drebbelianum**  gegenüber  zeigt. 

Während  also  Schieck  in  einer  dem  Himmelsglobus  dos 
Archimedes  gewidmeten  Monographie^)  denselben  ein  un- 
auflösbares ßätsel  nannte  und  F.  Hul^sch  eine  Erklärung  zu 
geben  suchte,  die  den  obigen  Citaten  geradezu  widerspricht'), 
kommen  wir  mit  Tymme*s,  also  mit  DrebbeTs  Hülfe  zur 
folgenden,  meines  Erachtens  unabweisbaren,  und,  wiewohl 
überraschenden,  des  Archimedischen  Genies  würdigen  Lösung. 

Archimedes  hat  eine  hohle,  unten  geöffnete  Kugel  von 
grossem  Diameter  gemacht  und  sie  in  Wasser  untergetaucht, 


mundum  aedificavit,  Piatonis  dcus,  at  tarditate  et  celeritate  dissimillimos 
motus  uDa  rcgeret  conversio.  Quod  si  in  hoc  mundo  fieri  sine  deo  non 
potest,  ne  in  spbaera  quidem  eosdem  motus  Archimedes  sine  diviuo  in- 
gcnio  potuisset  imitari/* 

1)  Ich  fand  diese  kleine  Schrift  vor  6  Jahren  im  Brit.  Museum  zu 
London.  Sie  enthält  ausserhalb  der  Beschreibung  auch  eine  ziemlich 
deutliche  Zeichnung  des  königlich  aussehenden  Instrumentes.  Wohlmill 
(Pogg.  Ann.  24.  p.  163.  1865),  der  die  Leistungen  DrebbeTs  zu  einem 
Mythus  reducirt,  hätte  seinen  Artikel  in  mancher  Hinsicht  ändern  können, 
wäre  er  damit  bekannt  gewesen.  Er  hätte  seine  Vermutung:  „Ist  viel- 
leicht DrebbeTs  Perpetuum  mobile  wirklich  eine  thermometerarti^e  Vor- 
richtung gewesen  ?''  bejahen  können  und  sodann  nicht  gesprochen  von 
einem  „letzten  Schlupfwinkel  DrebbeTscher  Ansprüche'^  und  von  einem 
„interessanten  Beitrage  zur  Geschichte  des  modernen  Mythus*^ 

2)  Programm  Gymn.  Hanau  1843  u.  1846.  Leider  fehlen  mir  diese 
und  andere  in  Engelmann*s  Bibl.  Scriptorum  Classicorum  genannten 
kleineren  Schriften. 

8)  F.  Hultsch  (1.  c.)  nimmt  an,  „dass  der  Himmelsglobus  des 
Archimedes  durch  ein  hydraulisches  Werk  getrieben  worden  sei;  ...an 
Wasser,  als  Triebkraft  des  Kunstwerkes,  fehlte  es  weder  in  Syracus  noch 
später  in  Rom^^  Wir  sahen  jedoch,  dass  z.  B.  Scxtus  Empiricus  ein 
solches  Kunstwerk  nicht  bewundert  hätte. 
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die  ganze  Anordnung  war  ein  Bild  des  Weltalls^),  an  dem 
Jupiter  selbst  Behagen  fand.  Sagt  ja  Claudianus  im 
18.  Epigramm  ,,In  sphaeram  Archimedis^' : 

„Jupiter  in  parvo  cum  cemeret  aethera  vitro 
Risit  et  ad  superos  talia  dicta  dedit: 

„Jamque  suam  volvens  audax  industria  mundum 

Gaudety  et  humana  sidera  mente  regit: 

Quid  falso  insontem  tonitru  Salmonea*)  miror?*' 

War  nun  die  Einrichtung,  wie  ich  oben  angab'),  war 
es  also  die  Veränderung  des  Luftvolumens,  welche  sein  Plane- 
tarium trieb,  so  wird  wohl  nicht  bezweifelt  werden,  dass  Ar- 
chimedes  auch  die  Veränderungen  im  Archimedischen  Auftrieb* 
hohler  Körper  gekannt  und  näher  untersucht  hat.  Denn  Stu- 
dium und  Vorbereitungen  zu  der  kostbaren  Einrichtung  hätten 
ja  einen  weniger  genialen  Mann  zur  Entdeckung  des  Archimedi- 
schen Princips  geführt,  sind  J£|,  hydrostatische  Experimente  mit 
solchen  hohlen  Körpern  besonders  anregend  und  möchten  letztere 
in  dieser  Hinsicht  der  massiven  Krone  Hiero's  überlegen  sein. 

Wird  nun  zugegeben,  dass  Archimedes  den  veränder- 
lichen Auftrieb  wahrscheinlich  gekannt  hat,  so  folgt,  dass  Ar- 
chimedqs,  der  die  Sache  auf  so  grosser  Scala  verfolgte,  die 
unregelmässigen  Bewegungen  nicht  hat  übersehen  können, 
welche  Gas  well*),  Prof.  d.  Astr.  zu  Oxford,  in  einem  Briefe 

1)  Hätte  Plutarchus  nicht  so  bestimmt  die  Figur  auf  Archi- 
medes* Grabmal  beschrieben  (Kugel  und  umschriebener  Cylinder),  so 
dürfte  es  zweifelhaft  sein,  ob  es  nicht  eher  eine  Abbildung  des  Plane- 
tariums war.  Das  Grabmal  wurde  von  Marcellus  gesetzt;  und  er 
sandte  die  zwei  Planetaria  als  eine  Trophäe  nach  Rom.  Uebrigens  ist  der 
Tod  des  Archimedes  doch  wohl  der  drohenden  Zerstörung  seines  Ap- 
parates zuzuschreiben.  Dq&  Plutarch'  dritte  Erzählung  besagt,  dass 
Soldaten  des  Marcellus  dem  Archimedes  begegneten,  der  seine  Ap- 
parate dem  römischen  Sieger  zu  übertragen  begriffen  war;  man  vermutete, 
es  sei  Gold  darin  etc. 

2)  Salmoneus  hatte  den  Blitz  nachahmen  wollen. 

3)  Ich  kann  noch  keine  Antwort  auf  die  Frage  geben,  wie  tief  die  Kugel 
in  Wasser  tauchte,  aber  sie  ist  nicht  essentiell.  Die  Kugel  hat  ja  auch 
feststehen  können,  ohne  dass  die  Bewegung  des  Planetariums  dadurch  litt. 

4)  Im  Fisch  er 'sehen  Artikel  wurde  Oliver  als  Autor  genannt; 
dieser  jedoch  schrieb  einen  dem  CaswelTschen  vorangehenden  Artikel 
botanischen  Inhalts  in  den  Phil.  Trans. 
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dieser  Gruppe  am  besten  einzuverleiben  ist.  Es  wundert  mich^ 
dass  der  Erfinder^),  als  er  das  labile  Gleichgewicht  sah,  dem 
Taucher  keine  feine  bis  auf  den  Boden  gehende  Kette  an- 
gehängt hat. 

Eine  Kette  ist  ja  das  Mittel,  dem  Taucher  eine  beliebig 
grosse  Stabilität  zu  geben.  Da  er  auf  und  ab  geht,  wäre  sein 
Gang  sehr  leicht  photographisch  zu  registriren. 

II.  Aehnliches  Loos,  nämlich  abwechselnde  Anerkennung 
und  Vergessenheit  bez.  zu  denselben  Zeiten,  wurde  demHooke'- 
scben  Barometer  zu  Teil.  Dies  Instrument,  eine  Vereinigung 
Ton  Luft-  und  Flüssigkeitsthermometer,  wurde  von  Halley, 
Phipps  und  anderen  mit  bestem  Erfolge  gebraucht;  es  ge- 
riet ca.  1800  in  Vergessenheit  und  wurde  dann  1816  aufs 
ueue  erfunden  von  Adie,  der  es  „Sympiesometer"  nannte. 
Und  wiederum  gebrauchten  und  lobten  es  Seefahrer  und  wissen- 
schaftliche Männer  (John  Ross,  James  D.  Forbes).  Un- 
gefähr 1830  findet  man,  das  Instrument  sei  wohldurchdacht, 
von  anerkannter  Eleganz,  an  Bord  von  grossem  Nutzen.  Aber 
1870  war  es  schon  wieder  vergessen,  diesmal  wohl  durch  die 
Einführung  des  Aneroides.  Und  wiewohl  Calautarients  als 
auch  später  Callendar  automatischen  Ausgleich  des  Tem- 
peratureinflusses erdachten,  und  neuerdings  Grützner  einen 
Apparat  vorschlug,  der  bei  constanter  Temperatur  (n.  1.  der 
Zange)  abgelesen  werden  soll  (und  wohl  zu  einfach,  auch  für 
Bergsteiger^  zu  sein  scheint);  —  das  Hook  ersehe  Barometer 
hat  sich  bis  jetzt  nicht  wieder  geltend  machen  können,  ja  es 
wird  in  keinem  meteorologischen  oder  physikalischen  Werke 
erwähnt. 

III.  In  dritter  Linie  haben  wir  dann  die  von  Magnus, 
August,  Brunner,  Blakesley  vorgeschlagenen  Apparate  zur 
Messung  nicht  der  Druckänderungen,  sondern  des  Druckes 
selbst.     Sie  beruhen  alle  auf  dem  Boyle'schen  Gesetze. 

IV.  Endlich  könnten  die  Vorrichtungen  von  Davy ,  Doy  ere, 
Oibbs,   Lunge  etc.  zur  Reduction  von  Gasvolumina  auf  0^ 


1)  Ich  fand  den  Apparat  in  Cartesius'  Werken  nicht  erwähnt, 
wohl  aber  in  Boyle's.  Uebrigens  kam  ihnen  die  Natur  zuvor,  wenn  sie 
den  „Nautilus^'  machte. 
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Interesse  sein,  wenn  Prof.  Fielet^)  aus  Genf  Becht  gehabt,  als 
er  im  Jahre  1810  behauptete,  die  Barogramme  für  London^ 
Madrid,  Turin  etc.  seien  hauptsächlich  dieselben.  Leider  fehlt 
mir  zur  Zeit  das  Material  zur  Verification  dieser  der  heutigen 
Meteorologie  unglaublich  vorkommenden  wie  auch  unbekannten 
Behauptung.^  Sollte  Pictet  Becht  haben  —  und  sein  um« 
fangreiches  Material,  die  von  einem  jüngeren  Pictet  publicirten 
synoptischen  Barogramme,  seine  hohe  wissenschaftliche  Stellung 
sollten  die  Meteorologie  von  einem  aprioristischen  Urteil  ab- 
halten — ,  so  erlangen  die  kleinen  Differenzen  der  Ordinate  und 
Abscisse,  welche  auch  Pictet  nicht  übersehen  hat,  eine  grosse 
Wichtigkeit,  und  damit  das  Variationsbarometer. 

Der  zweite  von  mir  construirte  Apparat  ist  ein  gewöhn- 
liches Barometer,  speciell  Taschenbarometer.  Es  beruht  auf 
Hooke's  Princip;  also  ist  Ä  (Fig.  5)  ein  Quecksilberthermo- 
meter (z.  B.  0—20^),  B  ein  Luftthermometer;  Gummiringe  halten  sie 


Fig.  5  (Scala  1 :  2). 

nebeneinander  fest;  sie  sind  enthalten  im  Tubus  C,  der  grössten- 
teils mit  Wasser  gefüllt  ist.  Durch  E  und  G  ist  Gommuni- 
cation  mit  der  Atmosphäre.  Nun  ist  B  so  gemacht  worden, 
dass  bei  Erwärmung  der  relative  Stand  von  J  und  B  (d.  h. 
des  Quecksilbers  in  A  und  der  Luft  in  B)  nicht  geändert  wird. 
Also  liest  man  nur  diesen  relativen  Stand  ab.  Dem  Thermo- 
meter A  oder  B  giebt  man  eine  solche  Scala,  dass  Aende- 
rungen  des  relativen  Standes  ohne  Umrechnung  in  Millimeter 
Quecksilber  abgelesen  werden  können. 


1)  Bibl.  Öritannique  1810.  IL  p.  22.  Vgl.  auch  andere  Artikel  eben- 
daselbst, oder  Gilb.  Ann.  41.  p.  74.  1812. 

2)  Ich  habe  sie  natürlich  verificirt  für  Amsterdam,  London,  Edinburgh 
Berlin  und  Paris,  soweit  die  dürftigen  Zeitungsbarogramme  etc.  es  mir 
ermöglichten. 
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so  wird  Sahn  F  geöffnet  nod  das  Voltameter  lioks  besorgt 
die  Einstellung  der  Flüssigkeit  bei  lt.  Dann  liest  mau  die 
Scala  ab;  es  sei  der  Miuderdruck  p,.  Wenn  man  jetzt  die 
Flüssigkeit  bei  a  einstellt,  Hahn  F  scbliesst  und  den  Minder- 
druck  zur  Einstellung  bei  b  aufä  neue  bestimmt,  findet  man 
den  viel  grösseren  Minderdmck  p,.  Und  der  gesuchte  Baro- 
meterstand berechnet  sich  wie  folgt: 

(»+1)  (?>-?,)  oder  \ly(p,-p,). 
wenn  n  das  Verhältnis  der  Volumina  B  und  Ä  ist. 


:Ci.;BiiARYf 


Fig.  6  (Scala  1  :  7).  Fig.  1  (Sc*la  1 :  2). 

Leider  habe  ich  mit  dem  Apparate  nur  wenig  arbeiten 
können,  verzichte  also  auf  die  Behandlung  der  Besonderheiten, 
Nur  möchte  ich  betonen,  dass  die  Ablesung  des  Flilssigkeit- 
oiveaus  im  Voltameter  sehr  genau  getehehen  kann,  weil  es 
ringförmig  ist  und  die  Scala  umfasst,  sodass  Parallaz  aus- 
geschlossen: ist.  Und  zweitens,  dass  die  Flüssigkeit  C  zu 
gleicher  Zeit  die  Temperatur  constant  hält. 

Auialui  dn  phyglk.    IV.  Folie,    i,  53 
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keine  Erklärung.  Jedoch  diese  Art  „Perpetuum  mobile"  war, 
soviel  mir  bekannt ,  bis  jetzt  die  einzige,  welche  des  Namens 
(in  ursprünglicher  Bedeutung)  wirklich  würdig  ist.  Die  Con- 
struction  ist  wahrscheinlich  erst  in  den  letzten  Jahrhunderten 
vergessen  worden,  denn  nach  Archimedes  haben  Posidonius 
und  andere  sie  gemacht.  Weiter  ist  ein  Instrument,  das  man 
Karl  V.  geschenkt  hat  und  von  John  Dee  und  Cardanus 
gesehen  wurde,  wahrscheinlich  ähnlicher  Natur  gewesen;  und 
Drebbel  hat  auch  mehrere  Exemplare  angefertigt. 

Zu  bedauern  ist,  dass  diese  Kunst  ganz  vergessen  worden ; 
würde  ja  ein  Instrument,  das  ein  Planetarium  treiben  konnte, 
wohl  auch  im  stände  sein,  die  Meteorographen  längerer  Periode 
zu  treiben  —  wozu  man  1894 — 1895  mit  fraglichem  Erfolge 
auf  dem  Mont-Blanc  ein  Gewicht  von  90  kg  benutzte. 

Was  Drebbel's  Sauerstoff  angeht,  einen  schlagenden  Be- 
weis findet  man  bei  Boyle,  Opera  I.  p.  140,  wo  er  das  Dreb- 
bel'sche  unter  Wasser  fahrende  Boot  beschreibt. 

Am  Ende  möchte  ich  den  Leser  höflichst  bitten,  mir 
womöglich  historische  oder  sonstige  Beiträge  zukommen  zu 
lassen. 


53 


setzen  kann,  worin  /j  das  Reflexionsvermfigen  des  Körpers 
bedeutet,  so  lässt  sich  a^  durch  A  und  A"  darstellen,  weiio 
niiin  mit  A  den  Brechungs-,  mit  A'  den  Absorptionscoefficienten 
bezeichnet. 

Es  ist  dann  nämlich: 


J,- 


(1  -  ,V)*  +  A=  _  4  :\' 

II  +  jV)'"+ A-   '      "*  ~  "{1  +  -V)'- 


Nun  sind  nach  alten  Dispersionstheorien  A'*  —  A'*  und 
2A'A'  gewisse  algebraische  Functionen  von  ?.;  es  ist  somit  dies 
auch  für  ai  der  Fall:  o^  soll  also  eine  algebraische  Function 
von  ).  sein;  dabei  kann  natürlich  die  Abhängigkeit  von  der 
Temperatur  auch  transcendent  sein. 

Wir  schliessen  daraus:  enthall  der  Ausdruck  für  £;  eine 
transcendente  Function  von  /..  so  muss  auch  e;_  dieselbe  Function 
enthalten. 
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Nach  Thiesen')  haben  wir  z.  B.: 

er* 


«A=    TT-Tmi^iT-«      ^^ 


{IT)' 

c  =  4,5  X^  T; 
es  soll  daher  jede  ex,   f&r  jeden  blanken  festen  Körper,   den 


Factor  e    ^^  enthalten. 

2.    Es  sei  femer  gesetzt 

a,  =  (p{T,XT)', 
da  immer 

ax^l      ' 
ist,  so  folgt  auch 

Schreiben  wir  f&r  die  schwarze  Strahlung 

ex=  CT^F^XT), 

so  haben  wir  offenbar  ganz  allgemein 

ex^CT^F{}.T)cp{T,XT)', 
da  aber  immer 

sein  soll,  so  folgt: 

OD  OD 


jexdX^J6xdX, 


0 

oder 

e  ^e, 

worin  e,e  die  Gesamtstrahlungen  bedeuten. 
Nach  dem  Stefan 'sehen  Gesetz  ist 

es  muss  auch 
sein;  setzen  wir 

so  folgt  unmittelbar 

nT)^h 

1)  M.  Thiesen,  Verhandl.  d.  Deutsch.  Phyaik.  6esell8ch.  2.  p.  87. 1900. 


Nun  ist  bekanntlich  für  die  schwarze  Strahlung 

t^  T~'  =  const.  =  B. 
Ks  folgt  daraus 

oder  auch 

Nach  den  Beobachtungen  von  Lummer  und  Frings- 
beim^)  scheint  e^T-^  naheau  constant  zu  bleiben;  wäre 
aber  wirklieb 

e^  7'-'^  =  const.  =  D', 
so  würde  folgen 

Vl'^B, 

1)  0.  Lummer  u.  E.  Priögaheim,  Verliaiidl.  d.  Physik.  GeseilBcli. 
zu  Berliu  17.  p.  lOU.  1898. 

2)  0.  Luuimer  u.  E.  Priogsheim,  Verliaudl.  d.  DeuUeli.  Physik. 
Geseliscb.  1.  p.  215.  1899. 
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was  offenbar  unmöglich  ist.     Es   kann  also  für  keinen  Körper 
^m  ^"^  constant  bleiben.    Unverändert  bleiben  soll  aber  der  Wert 

Da  nun 

B  =  CF{X^  T) 
ist,  so  haben  wir 

F[^k^  T) 

Ist  uns  also  die  Form  der  Function  P{X  7)  für  die  schwarze 
Strahlung  bekannt,  so  lässt  sich  D  für  jeden  Körper  berechnen, 
wenn  nur  B,  X^  T  und  X^  T  bekannt  sind. 

4.  Die  angeführten  Betrachtungen  erlauben  uns  eine 
Eigentümlichkeit  in  der  Emission  des  blanken  Platins  zu  er- 
klären, die  Lummer  und  Pringshelm  beobachtet  hatten. 
Diese  Verfasser^)  haben  nämlich  gefunden,  dass  die  Spectral- 
gleichung  des  PLitins  sich  in  der  Form 

^A  =      ii  ^     ^^ 

darstellen  lässt,  wenn  C  selbst  eine  Temperaturfunction  bedeutet. 
Für  jede  Temperatur  ist  dabei  das  üebereinstimmen  der  beob- 
achteten Curven  mit  den  berechneten  „überraschend**.  Setzen  wir 

worin  C  die  entsprechende  Constante  der  schwarzen  Strahlung 
bedeutet,  so  haben  wir 

und  nach  dem  Früheren  muss  sein 

worin  X^  Tsich  auf  die  schwarze  Strahlung  bezieht  und  etwa  2940 
ist.   Nun  wird  das  Maximum  von  e^  bestimmt  durch  die  Beziehui«g 

d  e^  c 

_L  —  0         p*  — 

dX    ""  "'       "^  "  XJT' 

woraus  sich  X^  T  berechnen  lässt,  und  zwar  wird 

ä;  y  =  4  =  0,9  .  2940  =  2646  , 


1)  0.  Lummer  u.  £.  PriDgshcim,    1.  c.  p.  234;    0.    Lnn.mcr 
o.  E.  Jahnke,  Ann.  d.  Physik.  3.  p.  294.  1900. 


Beobachtet  Sj  =  0,040  0,099  0,49  1,11  1,29  1,78  1,96 
Dath  Thicseii  E;  =  0,040  0,107  0,57  1,24  1,41  1,87  2.11 
nftcli  Planck     s^  -  0,040        0,107        0,55         1.26        1,46        2.02         2.34 

Freilich  sind  dabei  die  beobacbteteD  Zalilen  um  einige 
Procente  uiisicber,  da  die  Correctionen  infolge  der  Breite  des 
Spaltes  und  des  Boloraeters  nicbt  angebracht  sind.  Nun  hat 
ganz  neuerdings  Planck*)  eine  Formet  für  die  schwarze 
Strahlung  vorgeschlagen,  die  lautet: 


11  0.  Liimmer  u.  E.  Pringstieiin,  Vcrhandl,  d.  Deutscli,  Pl.j^ik. 
Geflellacli.  2.  p.  163.   1900. 

2)  M.  Planck,  Verband],  d.  Deutach.  Physik.  Gesollach.  2.  p  23T. 
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Berechnen  wir  daraus  c  mit  der  Bedingung 


';. 


dl 


=  0, 


so  ergiebt  sich  etwa 

c=  14597. 

Nehmen  wir  6;i  für  r=  287  als  Ausgangspunkt,  und  be- 
rechnen dann  bx  flir  andere  Temperaturen  bei  A=  12,3  ju,  so 
bekommen  wir  die  Zahlen  der  letzten  Reihe  der  angeführten 
kleinen  Tabelle.  Diese  Zahlen  sind  bei  den  Temperaturen 
von  1000^  abs.  aufwärts  immer  grösser,  als  dieselben  nach 
Thiesen.  Ist  also  wirklich  die  Thiesen'sche  Formel  un- 
richtig, so  wäre  das  auch  für  die  neue  Planck'sche  Formel 
der  Fall. 

Kasan,  15./2.  Januar  1901. 

(Eingegangeo  28.  Januar  1901.) 


T/ 


^K 
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dieses  Resultat    mit   dpn   Folgerungen   aus  der  elektromagne- 
tischen Licbttheorie  Maxwell's  übereinstimmt. 

In  der  That  lesen  wir  bei  Maxwell  den  folgenden  für 
nii:IU  leitende  Korper  geltenden  Satz"):  „in  a  medium  in  which 
waves  are  propügated  there  is  a  pressure  in  direction  normal 
to  the  waves  and  numerically  equal  to  the  energy  in  Unit  of 
volum";  einige  Zeiten  weiter  {Art.  793}  äussert  sich  Maxwell 
in  einer  noch  viel  allgemeineren  Weise,  indem  er  sagt:   ,,a  Hat 


1)  Ai 

u  den  .pAri'hii 

res  N^erlandii 

.isea",   1900: 

;   für  die 

Anr 

1.  d.  Phys. 

m  Teil  1 

leu  bearbeitet 

vom  Vi 

^rfass. 

LT. 

2)  A. 

Bartoli,  Soprft  i  mo 

vcme 

iiti  prodotti 

dalla  lu 

.ce  e 

dal  Cttlore. 

pp.  Firt 

iize   1876. 

3)  L. 

Boltzmaiin 

,  Wied. 

Ann. 

22.  p.  31. 

1884. 

4J  1. 

c.  p.  2y3. 

5|J. 

C.  Maiwell, 

Treatia 

«    Oll 

electrieity  j 

tiid  magnetism,  Secoiid 

.  11.  p.  . 

fOl.  Art.  TJ2. 

1881. 
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body  exposed  to  sunlight  would  experience  Ibis  pressure  on 
its  illuminated  side  onlj,  and  would  therefore  be  repelled  from 
tbe  side  on  wbicb  tbe  light  falls'^ 

Diese  Behauptung  Maxwell's  interpretirt  nun  Boltz- 
mann  in  folgender  Weise:  „Maxwell^s  Resultat  gilt/'  sagt 
er^),  „wenn  der  Strabl  senkrecht  auf  die  gedrückte  Fläche 
auffallt  und  von  derselben  absorbirt  wird.  Würde  er  nahe 
senkrecht  auffallen  und  unter  demselben  Winkel  reflectirt,  so 
wäre  der  Druck  der  doppelte."  Natürlich  sind  hier  Absorp- 
tion und  Beüexion  als  vollkommen  gemeint. 

Wir  sehen  also,  dass  es  zwei  vollkommen  voneinander 
unabhängige  Wege  zur  Ableitung  dieses  sogenannten  „Licht- 
druckes^^ giebt:  der  thermodynamische  und  der  elektromagne« 
tische. 

Nun  schreibt  Boltzmann  selbst  seinen  Rechnungen  einen 
„vielfach  provisorischeu  Charakter^*  zu*);  Bartoli  hält  die 
Einführung  des  Lichtdruckes  nur  als  „Fipotesi  piü  semplice"^; 
auch  nach  Boltzmann^)  könnte  der  Widerspruch  mit  dem 
zweiten  Hauptsatze  „auch  durch  eine  andere  Hypothese  ge- 
hoben werden". 

Was  aber  die  elektromagnetische  Lichttheorie  MaxwelFs 
anbetrifft,  so  ist  ohne  weiteres  klar,  dass  der  oben  angeführte 
(aus  Art.  792)  Satz  noch  nicht  erlaubt,  direct  über  die  an  der 
Grenze  zweier  Medien  wirkende  ponderomotorische  Kräfte  zu 
schliessen,  denn  auf  eine  Grenzfläche  gegen  einen  anderen 
Körper  wirkt  durchaus  nicht  dieser  Druck  direct,  sondern  „die 
Resultirende  derjenigen  Kräfte,  welche  sich  nach  der  au»  der 
Elasticitätstheorie  bekannten  Regel  aus  den  im  Innern  eines 
jeden  Körpers  vorhandenen  Spannungen  ergeben.^) 

Nur  in  den  Grenzfällen  einer  normalen  Incidenz  auf  eine 
vollkommen  reflectirende  bez.  vollkommen  schwarze  Fläche 
kann  diese  Resultirende  direct  angegeben  werden:  bei  einer 
vollkommenen  Reflexion  sind  alle  elektromagnetische  Vectoren 
im  Innern   des   reflectirenden   Körpers   Null;    bei   einer    voU- 


1)  L.  Boltzmann,  1.  c.  p.  291—292. 

2)  1.  c  p.  293. 

8)  A.  Bartoli,  1.  c  p.  25. 

4)  L.  Boltzmann,  1.  c.  p.  38. 

5)  Vgl  F.  Pocke Is,  Grunert's  Archiv  12.  p.  60.  1894. 
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setzt,  li,  6  als  CoQStante  betrachtet  und  die  Bezeichnungen  von 
Hertz  benutzt, 

(dl^        dM        d_N\\  _  dZ  _  dY 
"^^[dx   '^    dy   "*■   ö*  j)  ""   dy         dx  ' 

analog  für  M,  jS\  und 
-^«  Bt  +  ^(/?A'-  «7)  -  --/--  ^aZ-yX). 

,      (dX   ,    dY    ,    dZ\\        dM        dX        .       . 

analog  für  Y  und  Z. 

2.  Wir  wollen  zunächst  die  Werte  der  ponderomotorischen 
Kräfte  im  Innern  unseres  Mediums  auf  etwas  anderem  Wege 
ableiten ;  als  es  bei  Hertz  und  v.  Helmholtz  der  Fall  war. 

Zu  dem  Zweck  multipliren  wir  unsere  Gleichungen  mit 

--^-^  rffl, 

An  A 

worin  d  ii  ein  Volumenelement  bedeutet,  dann  der  Reihe  nach 
mit  Z,  M,  N,  Xj  J,  Z^  addiren  und  integriren  über  einen  durch 
eine  geschlossene  Fläche  begrenzten  Raum  mit  constantem  £,  ju. 
Dann  bekommen  wir  nach  der  AusfÜhiung  der  partiellen 
Integration  in  dem  ersten  Integrale  auf  der  rechten  Seite: 

+  ^ßS  [fi {L'  +  M^  +  A»)  +  « {X»+  r^+Z^)] 
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83» 


In  dieser  Weise  bekommt  man 

-  g^„   fJdS{fi{L^  +  AP  +  ^'*)  +  ß(A'«  +  y*  +  /»)}  X 

{acosnx  +  ßcosny  +  ycosnz)^ 
-  ^\  fff  dP.\fA  (Z»  +  AP  +  A«)  -f  €  (X»  +  r>  +  if»)}  X 

(da      dß      ir\ 

[dx  '^  dy  ^  dx)^ 

Das  erste  Olied  ist  nun  als  diejenige  Energieströmung 
zu  betrachten,  die  von  der  Bewegung  der  Materie  abhängt 
und  die  also  eine  Erweiterung  des  Pojntiug^schen  Satzes 
darstellt^);  was  aber  das  Yolumenintegral  anbetrifft,  so  ist 
dasselbe  mit  den  anderen  die  Arbeit  darstellenden  Integralen 
zu  verbinden.  Wir  gelangen  auf  diese  Weise  zu  dem  zuerst 
von  Hertz*)  abgeleiteten  Ausdruck  der  Arbeit  von  pondero- 
motorischen  Kräften 


///•'-'^Ki-^+^-.»?+^.*' 


ydy 


dx 


2',=  AJ+  ^«  etc.     Xy=  Xy  +  X'^  etc. 


d  f        dn 

dx^dx 


)i- 


^  y 


z: 

Y" 


z': 


8n' 

[-L^+M*+N*), 

j;=JV=-;„X;»/, 

8n' 

[     L*-M»+Nt), 

r:  =  z;^-{-MN, 

8n' 

;     li+M»-  A»), 

z^  =  jr;  =  -  {^  HL , 

8n' 

■-X*+  7«  +Z'), 

x;=Y-;,  =  -  l^XY, 

8n' 

;     X*-Y*  +  Z*), 

Y-=Z'=-{-JZ, 

8n' 

■     X*+Y*-Z*), 

Zl  =  Xi=-^JX, 

der  nach  der  Ausführung  der  partiellen  Integration  die  folgende 
Form  annimmt: 


1)  Vgl.  W.  Wien,  Wied.  Ann.  47.  p.  837.  1892 

2)  H.  Hertz,  Wied.  Ann.  41.  p.  894.  1890. 


<iiG  aui  jeaer  urenznacne  wirnenaen,  worin  .i^, .  .  ,  aie  werxe 
von  X^,  .  .  .  unendlich  oahe  an  der  Grenzfläche  von  der  Seite 
der  inneren  Normale  n  bedeuten. 

6,  Die  Ausführung  der  Differentiation  in  den  Ausdrücken 
von  5,  .  .  .  ergiebt  nun 


^'LHlt^ 

ei 

+^*(^J- 

e  M 

-L^ilt- 

Ö.V 

öl  , 

analog  für  H,  Z. 

äy 
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Es  sei  unser  Körper  zunächst  in  Ruhe;  wir  lassen  durch 
denselben  sich  eine  elektromagnetische  Störung  fortpflanzen, 
die  durch  bekannte  Gleichungen 

.      dL        ^Z        dY         j     dX        SM        BN        .       , 
^   dt  dy         ax  dt  dz  ay  ' 

j      dM        dX        BZ         j     dY        dN        dL        ,        . 

j      dN        dY        dX  ,     dZ        dL        dM        .        . 

'^   ot  dx         dy  dt  dy         dx  ' 

dL    ^    dM    ^    dN      r.  dX    ,    dY    ,    dZ       ^ 


005         dy         dx  '  öx         öy         ö* 

dargestellt  wird.  Dann  folgen  die  Werte  von  £,  H,  Z  in  der  Form 

H^^-~^{NX-LZ)  +  Aa{Nu-Lio), 

^  =  -4irYt  (^'  ^-^^^)  +  AiJi{Lv^Mu), 

worin 

X  Y  Z 

ist  und  Ä  den  specifischen  Widerstand  des  Körpers  bedeutet. 
Um  nun  Uj  ß,  y  zu  finden,  sollen  wir  diese  Kräfte  als 
äussere  Kräfte  in  die  bekannten  Dififerentialgleichungen  der 
Bewegung  elastischer  Körper  einführen;  in  gleicher  Weise 
müssen  Z^,  H^,  Z,  als  äussere  Kräfte  in  die  Grenzbedingungen 
der  elastischen  Druckkräfte  eingesetzt  werden.  Sind  dabei 
Xj  ,  .  .  N  periodisch  veränderlich,  so  wird  dasselbe  auch  für 
Uj  ßj  y  der  Fall,  sodass  wir  im  allgemeinen  elastische  Schwin- 
gungen erhalten  werden.  Da  aber,  wie  schon  v.  Helmholtz^) 
bemerkt  hatte,  "E^  >  -  -  Z^  Grössen  zweiten  Grades  und  bei 
regelmässigen  Lichtschwingungen  verschwindend  kleine  zweiter 
Ordnung  sind,  so  werden  auch  er,  ß,  y  ebenso  klein  und  wir 
können  daher  den  Eünfluss  von  a,  /?,  y  auf  X,  M,  If,  2,  Y,  Z 
auch  für  die  bestevacuirten  Räume  ausser  acht  lassen.*)  Nur 
fflr  den  reinen  Aether  (sogar  ohne  Beharrungsvermögen)  wäre 


1)  H.  V.  Helmholtz,  Wied.  Ann.  53.  p.  139.  1894. 

2)  H.  Herts,  Wied.  Ann.  41.  p.  398.  1890. 

AniMlen  der  Phjaik.    IV.  Folge.    4.  5^ 


die  Mittelwerte  von  =.,...  nur  dann  verschwinden,  wenn 

jt  '  *  '  k  ' 

also  wenn  entweder 

MZ-NY=(i,      ^X-LZ=0,      Lr~MX=0, 


oder 


Ä  =  QO. 


Da  ferner  MZ—NY,  .  .  .  die  Componenten  des  bekannten 
Poynting'schen  Vectors  darstellen,  so  sehen  wir  daraus,  das 
auch  in  den  Leitern  die  Werte  von  =,  . . .  innig  mit  der  Be- 
wegung der  Energie  verbunden  sind.*) 

t)  Vt;l.  H.  V.  Hclmholtz,  Wied.  Ano.  &S.  p.  ISS.  1894. 
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Von  jetzt  ab  wollen  wir  im  weiteren  unter  -X,,  .  .  .  £,  .  .  . 
H^,  ...  J* .  .  .  immer  die  in  der  angegebenen  Weise  berech- 
neten Mittelwerte  verstehen. 

8.  Wir  stellen  uns  nun  zwei  sich  an  der  Ebene  z  k  0 
angrenzende  Medien  vor  und  wählen  die  yz-£bene  für  die 
Einfallsebene  einer  linearpolarisirten  ebenen  Lichtwelle,  sodass 
wir  setzen 

r=^=o,     Z  =  0. 

Von  der  Seite  der  negativen  z  liege  ein  nichtleitendes 
Medium,  für  welches  offenbar  gilt 

=  =  0,       H  =  0,      Z  =  0, 
und  an  der  Ebe&e  z  =  0,  wo  cos  nz^—l  ist,  haben  wir 

H,  =  o,     H„  =  +  i;,    2,  =  +  ^. 

Setzen  wir  in  leicht  verständlichen  Bezeichnungen 

und    reebnen   wir  9^  immer  positiv,   so  folgt  für  die  Mittel- 
werte X*  =  (Tj  +  X,)*  etc.  auf  der  Ebene  z  =  0 

L  ^'    =  i  8l7  (^2  +  ^'  +  2  ^^0  ''^  •^^^  '^^' 

/-  A'*    =  i  g'^  {91J  +  «?  +  2  \  %  cos  ^  sin»  cp , 
-,"-  ,1!/ iV  =--*■(«»  -  ?l?) sin  (f  cos  «- . 

54* 


Für  den  Fall  vollkommener  Reflexion  haben  wir  J^  =  \  i 

^  =  0, 

fiir  vollkommene  Adsorption  wird  J^  =  0  und 


endlich  für  normale  Inndenz  ist 
V  =  **. 
p  =  *,(]+/,). 

1)  Vgl.  die  Bebmchtnngen  von  BoltzmauD,  1.  c.  p.  292. 
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Daraus  folgt  gerade  das  Resultat  tou  Maxwell  ftür  «^  »  0 
und  TOD  Boltzmann  f&r  /q»!* 

10.  Wir  stellen  uns  Tor,  dass  die  einfallenden  Strahlen 
einen  Ereiscylinder  bilden,  dessen  Axe  die  z  =■  0-Ebene  in  dem 
Goordinatenanfang  schneidet;  diese  Strahlen  beleuchten  auf 
der  Ebene  z  ^  0  eine  EUipse,  deren  Axen  in  der  Sichtung 
Ton  y  und  :r-Axe  fallen.  Die  reflectirten  Strahlen  bilden  offen- 
bar einen  ähnlichen  Cylinder.  Ausierhalb  der  Schnit^nkte 
der  beiden  CyUnder  haben  wir,  wie  leicht  zu  ersehen  ist,  ftr 
die  einfallenden  Strahlen: 

X,  =  0,  X,  -  0, 

Y  =  Cq  sin'  qp,       T^  =  e^  sin  qp  cos  (p , 

Z^  =  e^  cos'qp,      Z^  =  0. 

Eine  einfache  Goordinatentransformation  zeigt,  dass  diese 
Kräfte  nur  eine  Besultirende  geben,  und  zwar  einen  mit  der 
Wellennormale  zusammenfallenden  Druck,  dessen  Wert^  «^  be- 
trägt, wie  es  schon  Maxwell  auf  anderem  Wege  gefunden 
hat  Ein  solcher  Druck  kann  keine  auf  der  Mantelfläche  des 
Cjlinders  wirkende  Ejraft  ergeben;  dasselbe  Resultat  gilt  natür- 
lich auch  für  die  reflectirten  Strahlen.  £^  bleiben  also  im 
ersten  Medium  nur  Elräfte  in  den  Schnittpunkten  der  beiden 
cylindrischen  Mantelflächen. 

Ihre  grösste  Wirkung  erhalten  diese  Kräfte  bei  der  nor- 
malen Incidenz.     Dann  sind  die  Mittelwerte 

und  folglich 

X,  =  -  2  V*„*;co8(if^  -5),       Z^  =  0, 

7,=    2yi;;^co8(i^-*),    r.  =  o, 

und  auf  der  Mantelfläche  des  C7liDder8 

=,  =  -X^co8nx,       H,  =  -  Tj, cos ny ,       Z,  =  0. 
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Der  Einfachheit  wegen  nehmen  wir  jetzt  ^»0,  also  be- 
trachten den  Fall  der  normalen  Incidenz,  und  suchen  die 
die  vollkommen  bewegliche  Platte  in  Bewegung  zu  setzen 
strebenden  E[rä{te.  Da  dieselben  nach  dem  früheren  nur  von 
dem  Lichte  ausser  der  Platte  abhängen,  so  haben  wir  mit 
der  Lichtbewegung  in  der  Platte  nichts  zu  thun.  Es  sei  e^ 
die  mittlere  Energie  der  Volumeneinheit  der  Strahlen,  die  im 
ersten  Medium  sich  in  der  Richtung  von  der  Platte  fortpflanzen; 
ebenso  sei  e^  die  Energie  der  Strahlen,  die  aus  der  Platte 
bei  r  =  A  herausgetreten  sind.     Dann  haben  wir 

z  =  0,       2^=      «0  +  ^1»       cosnz  =  — 1, 

2r  =  A,       Z;^=  — ^^,  cosnr=  +  l 

und   die   die  Platte   in   der   Richtung   der   z-Axe   bewegende 
Kraft,  der  Lichtdruck,  wird 

/^  =  ^0  +  ^1  —  ^d- 
Bekanntlich  ist 

""^  -  ^0  iVZ ' 


woraus  folgt 


oder 


«0  =  ^1  +  <?, 


d' 


''  =  2«o(i-;;J;) 


4  7, 


Bei  /=  J  würde  folgen  p  =  e^j  gerade  wie  in  dem  Falle 
einer  absolut  schwarzen  Fläche.     Da  ferner 

ist,  so  können  wir  auch  schreiben 

Für  das  Glas  in  der  Luft  ist  iV=  1,5;  für  den  Diamanten 
ist  iV  =  2,5 ;  das  giebt  im  ersten  Falle 

p  =  0,15.^0, 
in  dem  zweiten 

p  =  0,62  ,e^. 
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M^,  M^,  M^  bezeichnen  wollen.  Es  seien  ferner  ir^,  y^,  z^ 
und  Xj^y  y^j  z^  die  Coordinaten  der  entsprechenden  Punkte 
der  Ebenen  jv  =  0  bez.  z  «s  A,  dS^^  dS^  die  Flächenelemente; 
dann  ist 

^.  =  //(yoÄ-5oH)rf5o+//(y»z»-5»H0rf5», 

analoge  Ausdrücke  fbr  Jf ,  Jf^;  nun  haben  wir  offenbar 

^A  =  ^0»       Vh^Vo  +  ^^fl^       ^fc  =  ^0  +  *'       «^^0  =  ^^Ä' 

woraus  folgt 

K = //[yo  (^  +  z»)  -  ^0  (Ho  +  H»)]  rf*o  +  a//(z»  tg  f  1 

^,  =  //[*o  (Ho  +  HJ  -  yo  (^0  +  =*)]  'Z  «0  -  A  tg  ^i  ^*//'/  «0. 

^.  =  //[^o  (^«  +  ^A^  -  ^0  (Zo  +  Ä)] '' «0  +  A  ^*  //«^  5«  . 

oder 

34  =  A-S„(Z,tg^, -H,),    A/^  =  0,     M,~0, 

worin  S^  die  beleuchtete  Fläche  auf  der  Ebene  z  =  0,  ^^  den 
Brechungswinkel  bedeuten. 

Die  Substitution  der  Werthe  von  Z^y  Hf,  ergiebt  femer 

M^^  e^S^h cos (p (sin ^  —  cos ^ tg ^j) , 
oder  da 

tg  ^  =  iV  =  ctg  ^j 

ist,  so  folgt  endlich 

Für  Glas  in  der  Luft  berechnet  man  daraus  i^ = 0,26  ^o  '^o  *  5 
f&r  den  Diamanten  ^^==0,29  e^  8^  h.  Das  gewonnene  Drehungs- 
moment ist  offenbar  eine  ganz  neue  Folgerung  der  elektro- 
magnetischen Lichttheorie. 

16.  Wir  wollen  nun  den  Fall  der  sphärischen  Wellen  unter- 
suchen. Es  liege  der  Coordinatenanfang  in  dem  leuchtenden 
Punkte,  die  Beäexionsebene  sei  die  Ebene  z  =  A;  wir  behalten 


1)  P,   Volkmann,  Vorlesungen  über  die  Theorie  des  Lithte*  p.  SS- 
Leipzig  1891. 
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Für  die  refiectirte  Kugelwelle  müssen  wir  nehmen 

r'»  =  ar»  +  y»  +  (2A-r)«, 

und  a,  »,  d,  Öj,  ö,,  Ö3  bez.   durch  91^,  ©^,  (J^,   ö/,  ö^',  «3' 
ersetzen ;  es  ist  dabei  offenbar  tflr  z  ^  h 


dr'          dr 

dr'          dr 

dr'              dr 

dx          dx  ' 

dy         dy' 

dx              dx  ' 

r  =  r 

und  die  Berechnung  von  den  Mittelwerten  X*  =  (Jfo  +  -^)*,.  • ., 
wenn  auch  langweilig,  bietet  doch  keine  Schwierigkeit  dar. 

In  dieser  Weise  berechnen  wir  die  Normalcomponente 
des  Druckes  auf  die  Ebene  z  =  A  zu 

2n  =  («0  +  ^r)(|v)  =  («0  +  ^)oos*tp, 

worin  &q  ,  g^  die  mittlere  Energie  der  Volumeneinheit  der  ein- 
fallenden bez.  der  refiectirten  Strahlen  bei  der  Ebene  z  ^  h 
bedeuten;  dabei  sind  natürlich  diese  Grössen,  wie  auch  fp, 
für  verschiedene  Strahlen  verschieden. 

16.  Es  sei  nun  t^  diejenige  Energie,  die  die  auffallende 
Welle  in  einer  Secunde  auf  die  Einheit  der  Fläche  z=h  bringt; 
die  analoge  Grösse  für  die  refiectirte  Welle  sei  t^;  bezeichnen 
wir  mit  F  die  Lichtgeschwindigkeit,  so  folgt,  wie  leicht  zu  er- 
sehen ist, 

"         V  cos  (f  ^        \  cos  «/- 

Za  =   ---y^^    COS  ff. 

Diese  Beziehung  bleibt  auch  dann  gelten,  wenn  man  eine 
strahlende  Fläche  hat;  dann  ist  nur  i^  +  i^  durch  die  aus- 
gestrahlte Energie  zu  ei*setzen. 

Betrachten  wir  z.  B.  eine  absolut  schwarze  Fläche,  deren 
1  qcm  in  der  Zeiteinheit  normal  die  Energie  i  ausstrahlt,  dann 
ist  für  den  Winkel,  der  zwischen  cp  und  q>  +  d(p  liegt, 

i^  =  I  cos  q 

und  die  entsprechende  Druckcoraponente  wird 

—         t(p  cos  (f  _  i  cos'  <f 
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•hinterlassene  remanente  Moment  ausübt.  Hr.  Holitscher 
findet,  y,dass  wenn  das  remanente  Moment  durch  genügend 
oft  wiederholte  Einwirkung  einer  gewissen  E[raft  seinen  Grenz- 
wert M^  erreicht  hat,  nicht  nur  eine  grössere  Kraft,  sondern 
auch  eine  etwtu  kleinere  Kraft  denselben  vergrössem  kann". 
Das  ist  richtig,  aber  falsch  ist,  „dass  keine,  wie  immer  ge- 
artete, gleichgerichtete  Kraft  dieses  M^  verkleinem  könne". 
Vielmehr  verhält  es  sich  so,  dass  die  etwas  kleineren  Kräfte 
das  M^  vergrössem  und  die  viel,  kleineren  es  schwächen. 
Zwischen  beiden  Gruppen  Ton  Klüften  liegt  eine  neutrale  Kraft, 
mit  der  ich  besonders  interessante  Versuche  angestellt  habe. 

Ich  komme  schliesslich  zu  einer  Frage,  welche  Hr.  Ho- 
litscher nach  seinen  Versuchen  bejahen  zu  müssen  glaubt, 
während  sie  von  Frankenheim  im  negatiyen  Sinne  beant- 
wortet war,  zu  der  Frage  nach  dem  Einfluss  der  Magnetisirungs- 
dauer  auf  das  remanente  Moment.  Die  Versuche  Hm.  Ho- 
litscher's  wurden  in  der  Weise  angestellt,  dass  der  Stab 
zuerst  so  oft  einer  Magnetisirungsdauer  von  5  sec  unterworfen 
wurde,  bis  das  remanente  Moment  nicht  mehr  zunahm.  Dann 
erst  wurde  die  Dauer  der  Magnetisirung  auf  10  sec  gesteigert, 
und  dies  wieder  bis  zur  Erreichung  eines  cbnstanten  Grenz- 
wertes des  remanenten  Momentes  wiederholt,  und  so  fort  bis 
zur  Magnetisirungsdauer  von  1'/^  Min.  Es  ergab  sich  ein  An- 
wachsen des  Grenzwertes  mit  wachsender  Dauer  der  Kraft- 
wirkung bei  kleinen  wie  bei  grossen  Kräften.  Meine  Bedenken 
gegen  die  Beweiskraft  dieser  Versuche  gründen  sich  auf  die 
Nichtbeachtung  folgender  zwei  Punkte. 

Bei  der  zuerst  angewandten  Magnetisirungsdauer  von  5  sec 
wächst  das  remanente  Moment  zunächst  stark  mit  Wieder- 
holung der  Impulse  an,  die  Zunahme  wird  dann  bei  weiteren 
Impulsen  kleiner  und  immer  kleiner.  In  dem  von  Hrn. 
Holitscher  angefahrten  Beispiel  ist  eine  Zunahme  bis  zum 
fünften  Impuls  bemerkbar,  die  folgenden  9  Impulse  ändern  das 
remanente  Moment  nicht  mehr,  daher  wird  das  Mittel  aus  den 
letzten  (10)  Impulsen  17,14  als  Maximalwert  bei  einer  Dauer 
von  5  sec  betrachtet.  Nunmehr  wird  zu  einer  Magnetirungs- 
dauer  von  10  sec  übergegangen,  hier  wie  bei  allen  höheren 
Zeiten  werden  aber  nur  5  Impulse  angewandt,  und  als  Maximal- 
werte für  10,  20,  30,  40,  50,  60,  75  sec  Magnetisirungsdauer 


\  ^ 
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